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Ozet

Enerji  hasadr yontemleri kullamilarak dagitik sensér
aglarmmin enerjilendirilmesi yeni bir fikir olmamakla birlikte
giiniimiizde yogun olarak ¢alisilan bir alandir. Ozellikle
ulasilmasi zor veya siklikla gidilmek istenmeyen bélgelerde
kullanilan  sensérlerin  enerji ihtiyact agisindan  bakim
gerektirmeksizin uzun siireler boyunca kullanilmasi olduk¢a
onemlidir. Bataryalar kullanilarak sistemlerin
enerjilendirilmesi genellikle tercih edilen bir yontem olmakla
birlikte isletme siirelerinin kisitli olmasi alternatif arayislara
neden olmustur. Bu g¢alismada, éncelikle mikrobiyal yakit
hiicresi  teknolojisi  iizerinde kisaca durulmus, ornek
olusturmas: bakimindan tortu tipi toprak tabanli bir
mikrobiyal yakit hiicresi (MYH) gergeklestirilmistir. Prototip
MYH degisken yiik kosullarinda test edilmis ve performans
karakteristikleri elde edilmistir. Deney sonuglart incelenerek,
ileri ¢alismalar icin MYH konfigiirasyonlart ve hasat
tekniklerine iliskin degerlendirmeler yapiimistir.

Abstract

Supplying distributed sensor networks by using energy
harvesting methods is a wide research and development area
today. Especially for remote and inaccessible areas, it is
essential to implement sensors for long periods without need
of maintenance. Battery energy is not sustainable for long
term operations: this problem leads to search new energizing
alternatives for sensor power. In this study, a short review of
microbial fuel cell (MFC) technology is given and a research
work on soil based sediment type MFC prototype is
presented. The MFC prototype is tested under various load
conditions in order to find out electrical characteristics. The
maximum output power is also measured for different
loadings. And some future aspects are given for improving
MFC performance.
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1. Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Genel
Ozellikleri

Gelisen diinyanin enerjiye olan ihtiyaci ile birlikte ¢evreye
minimum zarar verecek sekilde elektrik enerjisinin iiretimi
6n plana ¢ikmis ve buna bagli olarak insanoglu alternatif
enerji  kaynaklarima  yonelmistir. Riizgar ve  giines
enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisinin {retimi bu
alternatif enerji arayisinin en One adaylari olmus, tiim
diinyaya yayilan bir yenilenebilir enerji iiretimi egilimleri
olusturmuslardir. Fakat diger konvansiyonel elektrik enerjisi
iretimi (niikleer, termik, hidroelektrik v.d.) teknikleri kadar
olmasa da bu yontemler de g¢evreye tamamen zararsiz
degillerdir. Kuslarin gdo¢ yolu iizerine veya okyanuslara
kurulan riizgar santralleri, gogmen kuslara ve su canlilarina
zarar vermekte dogal dengeyi termik santraller kadar olmasa
da yine de dikkate deger 6lciide tahrip etmektedir [1-3]. Ote
yandan giines enerjisinden elektrik iiretimi igin kullanilan
giines panellerinin iiretiminde kullanilan agir metaller dogada
ylizyillarca siirebilecek bir tahribata yol agma potansiyeli
barindirmaktadir [4].

Tiim bu nedenler gézoniine alindiginda ¢evreye daha az zarar
verecek enerji iiretim tekniklerinin arastirilmasi son derece
o6nem kazanmaktadir. Mikrobiyal yakit hiicreleri de bu
arayisin bir sonucu olarak One ¢ikan biyokimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren, biyokiitle tabanli bir enerji
iretim teknolojisidir [5-8]. Diger biyokiitle tabanli elektrik
enerjisi tiretim tekniklerinden farkli olarak dogrudan elektrik
eldesi bu yapilar sayesinde miimkiin olmaktadir [6]. Cok
genis giic Olceklerinde kullanilabilirlikleri de gbz Oniine
alindiginda kullanimlarinin yayginlagmasi gelisen teknoloji
ile birlikte artmasi olasidir.

Ozellikle biyokiitle olarak evsel atik suyun kullanilmasi
durumunda bir mikrobiyal yakit hiicresi tesisi elektrik
enerjisi  Uretmesinin  yamisira  su  aritimmi da
gerceklestirecektir  [9-12].  Ac¢ik  tipe sahip aritma



havuzlarindan farkli olarak mikrobiyal yakit hiicreleri ile
donatilmig aritma havuzlarinin agik tipte olmast zorunlu
degildir. Dolayisiyla bu agidan da onemli bir avantaja
sahiptirler.

Sensor aglarina ve mikrodenetgilere giin gectikge daha diisiik
gerilim ve akim seviyelerinde c¢alisabilme yetenegi
kazandirildigindan mikrobiyal yakit hiicrelerinin uzun ve
bakim gerektirmeksizin ¢alismasi istenen bu tiir sistemlerde
de enerji kaynagi olarak kullanilma  potansiyeli
bulundurmaktadir [5, 8, 13].

2. Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinden Elektrik
Enerjisinin Eldesi

Bir MYH’dan elektrik enerjisinin eldesi, gerceklesen
reaksiyon ancak termodinamik agidan elverisli ise olasidir.
Reaksiyonun toplam hiicre elektromotor kuvveti, anot ve
katot arasindaki potansiyel farki tarafindan ifade edilir. Bu
potansiyel degerleri belirleyen en Onemli faktor ise
gergeklesen kimyasal reaksiyonun dzelligidir [5].
Bir mikrobiyal yakit hiicresinde elektriksel potansiyel su
sekilde olusur [8,14]:
e MYH’da cogunlukla anot ylizeyinde tutunan ve
biyofilm olusturan bakteriler, kimyasal enerjiyi

katalize ederek ATP’ye (adenozin trifosfat)
doniistiirerek bunu depolarlar.
e Indirgenmis bilesenler bakterilen tarafindan

yiikseltgenir ve nikotinamid adenin diniikleotidin
(NAD) yapisina hidrojen eklenerek indirgenmis
olan formu olan NADH ile enzim yiizeyine aktarilir.

e Olusan elektronlar, enzim yiizeyleri boyunca akar
ve bir proton gradyeni olusturur.

e Protonlar ATPaz enzimi ile tekrar hiicre icine
alinarak her 3-4 protona karsilik 1 adenozin difosfat
molekiiliinden 1 ATP olustururlar.

e  Elektronlar ise en son asamada son elektron alicisi
olabilen nitrat, siilfat ya da oksijene ulasarak
reaksiyonu tamamlarlar.

Tim bu islemlerin ardindan meydana gelen maksimum
potansiyel fark elektron tasiyicis1 olan NADH nedeniyle 1,2V
seviyesinde olmaktadir.

Kisacas: anot bolgesinde gerceklesen organik yikim katot
bolgesindeki  oksijenin  elektron alicist  olmast ile
tamamlanarak gerilimin olugmasina neden olur. Bazi
calismalarda oksijene alternatif olarak katot bolgesinde farkli
elektron alan ¢ozeltiler kullanilmis ve hiicre gerilimin
degistigi gozlemlenmistir. Bir mikrobiyal yakit hiicresine ait
elektromotor kuvvet su sekilde ifade edilmektedir:

E =F E

emk kat — “an

(1
Burada FE.nx mikrobiyal yakit hiicresinin elektromotor
kuvveti, Exa katot potansiyeli, Eqx ise anot potansiyelidir [5].

2.1. Ac¢ik Devre Gerilimi ve U¢ Gerilimi

Elektromotor kuvvet, termodinamik bir deger olup igsel
kayiplar bu degerin igerisinde bulunmamaktadir. Teorik
olarak bu iki deger kayiplar ihmal edildiginde birbirine esit
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olsa da pratikte bu miimkiin degildir. Kayiplar genel olarak
katot bolgesindeki oksidasyon tepkimesinde
gerceklesmektedir.

Bir MYH’1n ug gerilimi ise agik devre geriliminden belirli
kayiplar c¢ikarilarak bulunmaktadir. Bu kayiplar arasinda
omik gerilim diistimii, aktivasyon gerilim diistimi, kiitle
transferi gerilim diistimii bulunmaktadir [5,15]:

e Omik gerilim diigiimil, elektrolit direnci, elektrot direnci
ve baglanti direnglerinden kaynaklanmakta ve gorece
lineer bir karakteristikte olmaktadir.

e Aktivasyon gerilim diisiimii, elektrotlarda gerceklesen
oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi
icin gerekli olan esik enerjisi nedeniyle olusmaktadir ve
non-lineer karakteristiktedir. Elektrot yiizey alaninin,
calisma sicakligmin  arttirilmas:t  ve elektrotlarda
zenginlestirilmis bir biyofilm yapisinin kullanimi ile
azaltilabilmektedir.

e Kiitle transferi gerilim diisiimii, konsantrasyon kaybi
olarak da adlandirilmakla birlikte, elektroda ya da
elektrottan kimyasal bilesiklerin transferi sirasinda agiga
¢tkmaktadir. Akim ¢ekiminin arttii durumlarda daha
belirgin hale gelen bu kayip MYH’dan akim ¢ekiminin
6niinde 6nemli bir engeldir.

Tim bu kayiplar gozoniine alimdiginda bir MYH’in ug
gerilimi bulunabilmektedir [5,15].

I/uc = Vad _nohm _nakt _ntrans (2)

Burada Vuc mikrobiyal yakit hiicresinin ug¢ gerilimini, Vaa ise
acik devre gerilimini ifade etmekte, #oim, Hake V€ Hirans
ifadeleri ise sirasiyla omik gerilim diisiimiinii, aktivasyon
gerilim diisiimiinii ve kiitle transferi gerilim diigiimiinii ifade
etmektedir.

2.2. Elektriksel Model

Bir mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel olarak
modellenmesi, model ne kadar detayli olursa o kadar
gercekei bir sonug ¢gikaracagindan dnemli bir agamadir. Tipki
detayl1 batarya hiicreleri modellerinde ve hidrojen yakit pili
modellerinde oldugu gibi MYH’da da akima ve zamana bagl
olarak degisen konsantrasyon ve aktivasyon direngleri, anot
ve katot kapasiteleri, anot ve katot iletim direngleri hesaba
katilarak bir elektriksel model olusturulabilir [16]. Fakat
modelin bu denli detaylandirilmasi ¢6ziimii zorlastirmakta ve
pratiklikten uzaklastirmaktadir.

Sekil 1: MYH elektriksel modeli.



Sekil 1°de gorece detayli bir elektriksel model yeralmakta ve
devre lizerinde gosterilen Vas, acgik devre hiicre gerilimini,
Roim, omik gerilim diisiimiiniin gerceklestigi i¢ direnci, Rkons
ve Ra degerleri sirasiyla konsantrasyon ve aktivasyon
direnglerini ifade etmektedir. C ise mikrobiyal yakit
hiicresinin kapasitesini gostermektedir [16].

Basit elektriksel modeller de oldukga yararli olabilmektedir.
Cogu zaman enerji hasadinda kullanilacak topolojinin
belirlemesi amaciyla olusturulan basit modeller tasarimciya
yeterince bilgi verebilmekte, tasarimin temel hatlariyla
¢izilmesine imkan tanimaktadir. Bir mikrobiyal yakit
hiicresinin basit esdeger devresi bir gerilim kaynagi, bu
kaynaga seri bir direng¢ ve paralel sekilde bagl bir
kondansator ile olusturulabilmektedir. Bu durumda tiim
kayiplar lineer olarak kabul edilmekte ve s6z konusu direng
tarafindan temsil edilmekte, kapasite degeri de sabit olarak
kabul edilip sisteme paralel olarak eklenmelidir [15,16].

| } o
I
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Sekil 2: Basit elektriksel esdeger devre.

Sekil 2’de Vumrc, mikrobiyal yakit hiicresinin elektriksel
potansiyelini ifade etmekte ve genel olarak 300 mV ile 800
mV degerleri arasinda degismektedir. Rurc, kayba neden
olan direnglerin indirgenmis hali olup 0,1 kQ ile 8 kQ
araliginda bir degerle odlciimlenmektedir. Cumrc degeri ise
mikrobiyal yakit hiicresinin kapasitesini ifade etmekle
birlikte degeri 6,5pF ile 2,5 mF arasinda degigsmektedir [17].

Disiik giiclii bir mikrobiyal yakit hiicresinde Rurc ve Curc
degerleri yiiksek olmakta, yiiksek giiclii bir mikrobiyal yakit
hiicresinde ise her iki deger de diisiik bir degere sahip
olmaktadir [5].

3. Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Tipleri ve
Deneysel Calisma

3.1. Mikrobiyal Yakat Hiicrelerinin Tipleri

Cok ¢esitli sekillerde degerlendirilmekle birlikte mikrobiyal
yaki hiicrelerinin en yogun kullanilan tipleri lizerinde durmak
genel yapilar1 ve ¢aligma prensiplerinin anlasilmasi agisindan
faydali olmaktadir. Genel olarak tek bdlmeli ve ¢ift bolmeli
olarak siniflandirilabilen mikrobiyal yakit hiicreleri genel
yapilarindaki bazi farkliliklar ve kullamim sikligy ile iligkili
olarak hava katotlu, H tipi ve tortu tipi olarak
ayristirilabilirler. Uzerinde yogun ¢aligma yapilmakla birlikte
tiibliler yapida, yukari akigh, kaskat baglantili tipleri de
bulunmaktadir [5, 8, 18].

Hava katotlu mikrobiyal yakit hiicrelerinde katot elektrodu
dogrudan oksijen igeren ortam ile temas halindedir. Her ne
kadar kaplamalar ile anot ile katot arasinda bulunan sivinin
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kayb1 minimize edilebilse de laboratuvar calismalarinda
siklikla kullanilan bu tipteki mikrobiyal yakit hiicreleri dis
ortamda uzun siirede kullanmaya pek miisait degildir.

H tipi mikrobiyal yakit hiicreleri anot ve katot bolmelerinin
ayrt olarak yapilandirildigr (¢ift bolmeli) bir yapiya
sahiptirler. Ara bagdastrict olarak proton gecis membrani
(Nafion, Ultrex vb.), agar ya da tuz kopriisii kullanilan bu
yapida i¢ direncin yiiksek olusu gii¢ eldesini kisitlamaktadir.
Genel olarak basit bazi parametrelerin testleri ve
belirlenmeleri igin kullanilan bu tipteki mikrobiyal yakit
hiicreleri  diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilirlikleri
nedeniyle siklikla tercih edilmektedirler [5].

Tortu tipi mikrobiyal yakit hiicreleri ise deniz, okyanus
tabanlarina ya da toprak gibi organik besin yoniinden zengin
bir ortama anot elektrodu gomiilip katot elektrodu ise
oksijence zengin ortama (deniz suyu veya hava)
yerlestirilerek  olusturulurlar  [5, 20].  Yapilarindaki
materyallerin gorece ¢evreye zararsiz oluslar1 (grafit kege,
grafit plaka vb.) ve maliyetlerinin diisik olusu nedeniyle
kullanim alanlar1 ve imkanlar1 genistir. Ayn1 zamanda besin
ve siilfit yoniinden zengin olan okyanus tabani ve bataklik
arazilerinde bakteriler rahatlikla ¢ogalabilecek ayn1 zamanda
oksijen zenginligi bol olan su veya hava nedeniyle de bolgede
calisacak bir sensor altyapist igin gerekli enerjiyi
saglayabilecek potansiyele sahiptirler [5]. Ozellikle basitge
mikrobiyal  yakit  hiicresinin  ¢aligmasin1  anlatmak
gerektiginde bu yapi tercih edilmektedir.

3.2. Deneysel Olarak Olusturulan Sistemin Genel Yapisi

Calismada toprak tabanli tortu tipi bir mikrobiyal yakit pili
kullanilmigtir. Anot ve katotlar1 grafit fiber keceden
miitesekkil sistemin iletkenleri ise titanyumdur. Titanyuma
oranla daha iyi iletken olmalarina ragmen bakir veya glimiis
kullanilmasinin nedeni bakirin ve glimiisiin antibakteriyel
karakteristikleridir. Grafit fiber kece kullanilmasinin nedeni
ise bu materyalin iletken karakteristiginin yani sira gevreye
zarar vermemesi ve bakterilerin biyofilm olusturmasi igin
gerekli biiyiikk ylizey alanina sahip olmasidir. Sekil 3’de
sistemin temel sekli yeralmaktadir. Kullanilan mikrobiyal
yakit hiicresi kabi yaklagik 10 cm x 9,5 cm boyutlarinda olup
grafit fiber kegelerin kalinliklar: anot ve katot i¢in sirastyla
0,5 cm ve 1 cm seklindedir. Anot ¢ap1 8 cm, katotun gap1 ise
8,5 cm’dir. Sekil 3’de sistemin temel semasi yeralmaktadir.

Hava

| > Katot

—— Toprak

———-> Biyofilm

* Anot

Sekil 3: Toprak tabanli mikrobiyal yakit hiicresi.



Toprak tabanli mikrobiyal yakit pili yapilirken oncelikle
anodun altina bir miktar toprak konulmasi gerekmektedir.
Anot sikica yerlestirildikten sonra yaklasik 5 cm kalinliginda
bir toprak tabakasi icerisinde hava kabarcigi kalmayacak
sekilde sikistirilarak anodun {izerine konulmalidir. Aksi
halde sistem geriliminin yiikselmesi ve elektrik enerjisinin
iiretilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Zira elektron aktarimi
icin suya doymus topragmm tim sistemi kaplamasi
gerekmektedir. Toprak tabakasi istenen diizeyde olustugunda
ise lizerine katot konumlandirilir. Burada dikkat edilmesi
gereken katot materyalinin {izerinde toprak ve su
olmamasidir. Katot tamamen suyun igerisine gomiildiigi
takdirde havadaki oksijen molekiilii ile temas edemeyen katot
iizerinde proton-elektron reaksiyonu gergeklesemeyecektir.
Bu da sistemin enerji liretememesi anlamina gelmektedir.

3.3. Elektriksel Test

Mikrobiyal yakit hiicresinde maksimum gii¢ transferi icin
tim elektriksel sistemlerde oldugu gibi empedans
uyumlulugu gerekmektedir. Enerjiyi hasat eden sistem ile
mikrobiyal yakit hiicresinin empedanslarinin esit olmasi
enerjinin maksimum diizeyde elde edilmesini saglamaktadir
[20].

Sistemin elektriksel karakteristiginin ve maksimum giicliniin
bulunmasi i¢in degisken degerlere sahip direngler sisteme
baglanarak test gerceklestirilir [5]. Cizelge 1°de mikrobiyal
yakit hiicresine baglanan degisik degerdeki direngler ile buna
bagli olarak diren¢ uglarinda olgiilen gerilimin iligkisi
verilmistir.

Cizelge 1: Direng — Gerilim iligkisi

Direng Degeri Gerilim
100 Q 58,20 mV
500 Q 223,25 mV

1 kQ 265,22 mV
5kQ 328,92 mV
10 kQ 339,93 mV

Bu degerler her bir direng degisiminden sonra gerilim degeri
kararl hale geldiginde 6lgliimlenmistir.

P=—o 3)
R

Ohm yasasimi ifade eden bu denklemde P giicii, V ug
gerilimini, R ise mikrobiyal yakit hiicresine baglanan direnci
gostermektedir. Cizelge 1’de yeralan degerler gdzoniine
alindiginda mikrobiyal yakit hiicresinin yiik direncine bagh
olarak gii¢ degerleri Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2: Yik direnci — Giig iligkisi

Yiik direnci Giig
100 Q 33,87 pW
500 Q 99,68 uW

1 kQ 70,34 pW
5kQ 21,64 uW
10 kQ 11,56 W

Maksimum gii¢ eldesi 500 € degerine sahip direng ile
saglanmis ve yaklasik olarak 100 pW olarak 6l¢iimlenmistir.
Empedans uyumlulugundan hareketle ve Cizelge 2’den
goriilecegi lizere sistem empedans:t yaklasik 500 Q
civarindadir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Calismada gorece diisiik hacimli bir mikrobiyal yakit hiicresi
hazirlanmis ve test edilmistir. Maksimum elde edilen gii¢
100 uW seviyesinde olmus ve sistemin empedans: Olgiilen
giicten hareketle 500 Q civarinda bir deger olarak tespit
edilmistir. Bu deger toprak tabanli mikrobiyal yakit
hiicrelerinde genel olarak karsilasilan empedans degeri ile
uyumludur.

Literatiirde katot yerlesiminin degisken olusunun sistem
empedansina etki ettigi ve gilic degerini degistirdigi belirten
[21] veya farkli besin maddeleri kullanilarak ger¢eklenen
mikrobiyal yakit hiicrelerinden gorece yiiksek enerji elde
edildigini gosteren [22] calismalar bulunmakla birlikte elde
edilen enerjini ¢ok diisiik olmas1 (0,1 mW) nedeniyle kiigiik
boyuttaki tek bir mikrobiyal yakit hiicresi ile bir sensor
altyapisinin dogrudan beslenmesi pek miimkiin degildir.
Dolayisiyla giiclin kosullandirilmas: gerekmektedir. Bir gii¢
elektronigi devresi ile gerilimin yiikseltilmesi olas1 bir
¢Ozlimdiir fakat akim saglanamadig: takdirde bu da akillica
bir tasarim olmayacaktir. Bundan ziyade giris geriliminin
mikrobiyal yakit hiicreleri seri baglanarak kabul edilebilir
diizeylere cekilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda sistemin
akim verme yeteneginin arttirilmasi ve esdeger direncin
diisiiriilmesi i¢in mikrobiyal yakit hiicreleri paralel olarak da
baglanmalidir. Her ne kadar 10-100 uW giic tiiketimine sahip
mikroislemci tabanli basit sensor yapilar1 bulunsa da seri-
paralel baglant1 konfigiirasyonu ile diizenlenmis mikrobiyal
yakit hiicrelerinden 1 mW civarinda bir elektrik enerjisi elde
edildiginde hem bu giicli yonetmek, hem de uzun siiregli bir
calisma performansi saglamak daha kolay olacaktir.

Seri baglanan mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektriksel
karakteristiklerinin ~ benzer olmasi nedeniyle batarya
hiicrelerinde gergeklestigi gibi bir gerilim dengesizligi
gergeklesmektedir.  Dolayisiyla  enerji  ydnetimi  icin
hiicrelerin ylizen kapasitorler teknigi ile dengelenmesi de
literatiirde yerlalan bir ¢oziimdir [16]. Maksimum gii¢
noktasinin da izlenmesiyle birlikte uygulanacak bu yontemin
degisken karakteristikte giic egrisine sahip olan mikrobiyal
yakit hiicrelerinden en yiiksek enerji eldesine imkan
tanityacagt aciktir [17, 20, 23-27].

Sonug olarak gittikge azalan enerji tiiketimleri ile sensor
aglarinin enerjilendirilmesi yakin gelecekte mikrobiyal yakit
hiicrelerindeki geligmeler ile bir araya geldiginde sensor ve
mikrobiyal yakit hiicresinin birlikte kullanildig1 uzaktan veri
izleme sistemlerinin yayginlasmasi olasi bir durumdur.
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