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1. Proje Ozeti

Giintimiiziin artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla bakteriyel kokenli enerjilere olan talep
gittik¢e artmaktadir. Bu sistemle enerji tiretiminde kullanilan bakteri hiicrelerinin de iginde yer
aldigi diizenege mikrobiyal yakit hiicresi denmektedir. Bu hiicrelerde temel prensip,
bakterilerdeki organik yapilar i¢inde toplanan biyokimyasal enerjinin biyokiitle tabanli olarak
dogrudan biyoelektrige doniistiiriilmesi esasina dayalidir. Mikrobiyal yakit hiicresi, g¢esitli
organik malzemelerden elektrik enerjisi tiretimi igin kullanilan ¢evre dostu bir teknolojidir.
Mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi, organik malzemelerin mikroorganizmalar
tarafindan katalize edilmesi ile saglanir. Mikroorganizmalarin biyokatalizor olarak kullanildig:
bu sistemlerde, kimyasal olarak indirgenmis formdaki organik maddeler iizerindeki elektronlar
mikroorganizmalar tarafindan serbest hale getirilmekte ve serbestlesen elektronlar da bir sistem
tizerinde depolanabilmektedir.

Bu ¢alismada, standart bir mikrobiyal yakit hiicresinde kullanilan organik maddelerdeki
elektronlarin yerine havada indirgenmis formda bulunan azot molekiiliiniin igindeki
elektronlarin, aritma tesislerindeki aktif camurdan elde edilen mikroorganizma konsorsiyumu
tarafindan ¢ikarilmasi1 hedeflenmektedir. Bu sistemde grafen nanoteller elektrot olarak
kullanilacaktir. Havadaki azot molekiilleri, mikrobiyal konsorsiyum araciligiyla nitrata
cevrilirken elektronlar agiga ¢ikacak; aciga ¢ikan elektronlar, iletken teller ile baska bir bolgede
kimyasal enerji olarak depolanip farkli enerji tiirlerine ¢evrilebilecektir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal Konsorsiyum, Yenilenebilir Enerji, Grafen Nanotel, Azot

2. Sorun
Fosil yakitlar yiiksek emisyon degerlerinden dolay: ¢evreye biiyiik zarar vermektedirler. Fosil
yakitlarina alternatif olarak gelistirilen yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyoteknoloji
temeli enerji kaynaklarmin yeterince degerlendirilmedigi goriilmektedir. Giiniimiizde
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin biiyiik bir kismu ise yiiksek bir baslangic maliyetine
sahiptir. Bundan dolay1, diisiik maliyetli ve yiiksek verimliligi olan enerji kaynaklarina olan
ihtiyag her gecen giin artmaktadir (Erensoy & Nurettin, 2020).

3. Coziim:
Mikrobiyal yakit hiicreleri, kiiresel enerji ve ¢evre sorunlarini ele almak, hayatimizi daha temiz
ve daha siirdiiriilebilir kilmak i¢in gelecek vadeden teknolojilerden biri olarak kabul
edilmektedir. Biyoremediasyon (biyolojik iyilestirme) i¢in mikrobiyal yakit hiicrelerinin
kullanilmast da yine Onemini vurgulamaktadir. Aromatik veya ikame edilmis organik
bilesiklerden agir metallere kadar gesitli kontaminasyon tiplerinin temizlenmesi i¢in mikrobiyal
yakit hiicreleri nerilmistir (Rosenbaum & Franks, 2014). Biyolojik iyilestirme islemi sirasinda
elektrik de iiretilir ve boylece elektrik maliyeti azalir. Mikrobiyal yakit hiicreleri son yillarda



biyo-elektrik tiretimi icin umut verici bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemler
ozellikle organik atik maddelerin tekrar kullanimi ve biyo-elektrik tiretimi agisindan
onemliyken, buralarda olusan mikrobiyal atiklarin elektrot yiizeylerinde birikim yapmasi yakit
hiicresinin 6mriinii kisaltabilmektedir. Onerdigimiz sistemde bakteriler havanin azotu ile
etkilesime gireceginden olusacak atiklar en az olacak ve boylece yakit hiicresinin 6mrii de daha
uzun olacaktir. Mikrobiyal yakit hiicreleri teknolojisinin diger uygulamalarla birlesimi, bu
sistemlerin olas1 biyiik 6lgekli tesislerde kullanilmasina katki saglar (Cao et al., 2019).

Mikrobiyal yakit hiicrelerinde anot olarak kullanilacak olan malzemenin tiirii ve yapisi
onemlidir. Bu malzeme yiiksek elektrik iletimine, genis yiizey alanina ve mikroorganizmalar
ile biyolojik uyumluluga sahip olmalidir. Literatiir taramasi yapildiginda, grafenin bu
miikemmel 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir (Su & Hu, 2021). Grafenin 6ne ¢ikan bazi
ozellikleri Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Sekil 1. Grafenin 6ne ¢ikan 6zellikleri

4. Yontem

Geleneksel mikrobiyal yakit hiicrelerinde enerji, besin maddesi olarak kullanilan indirgenmis
formdaki glukoz karbonunun yiikseltenmis formdaki karbondioksite doniistimii esnasindaki
¢ikan elektronlarin kullanimina dayalhidir ve burada asil kurgu sadece enerjiye yoneliktir. Bu
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reaksiyonun genel denklemi Esitlik 1’de verilmektedir. Bu denklemdeki elektron degerine,
ancak glikozun tamamen karbondioksite indirgenmesi durumunda ulasilabilir ve bir karbon
basina dort elektron agiga ¢ikabilir.

C6H1206 (GlukOZ) + 02 i 6C02 + 6H20 + 24 e~ (ESIthk 1)

Oysa bu proje, glukoz gibi organik bir madde yerine havada indirgenmis formda bulunan azot
molekiiliiniin igindeki elektronlarin, aritma tesislerindeki aktif camurdan elde edilen
mikroorganizma konsorsiyumu tarafindan ¢ikarilmas: temeline dayanmaktadir. Bakteriler
tarafindan yapilan olasi denklemler Esitlik 2, 3 ve 4’te verilmektedir (Castro-Barros et al.,
2017).

N, — 2NH; (Oramda bulunan H* iyonlari ile NH; e doniisiir) (Esitlik 2)

Esitlik 2°deki reaksiyon azot fiksasyon bakterileri tarafindan gergeklestirilir ve bir azot atomuna
bakteriler tarafindan 3 elektron kazandirilir. Esitlik 3’te ise olusan amonyum iyonlart amonyum
okside edici bakteriler tarafindan nitrit iyonuna doniistiiriiliirken atomik azot yiikseltgenir.

NHf - NO; (Esitlik 3)
Anot bolgesinde gergeklesen Esitlik 2 ve 3 reaksiyonlarinda bir azot atomu basina 6 elektron

aci8a ¢ikarken olusan nitrit katoda gecerek oksijensiz ortamda amonyum oksitleyici bakteriler
tarafindan tekrar molekiiler azota doniismektedir (Esitlik 4).

NO; - N, (Esitlik 4)

Yukarida denklemleri ile birlikte agiklanan yontem Sekil 2°de sematize edilmistir.

N, NH}  Azot fiksasyon bakterileri

NHf NO;  Amonyum okside edici bakterileri

(

NO; N, Anaerobik amonyum okside edici bakterileri

Sekil 2. Bir mikrobiyal konsorsiyum araciligi ile havadaki azottan elektrik tiretimi



Bu sistemde iistin elektrik iletiminden dolayr elektrot olarak grafen nanotellerin kullanimi
diistiniilmektedir. Havadaki azot molekiilleri, mikrobiyal konsorsiyum araciligiyla nitrata
cevrilirken elektronlar agiga ¢ikacak; acgiga ¢ikan elektronlar, iletken teller ile baska bir bolgede
kimyasal enerji olarak depolanip farkli enerji tiirlerine ¢evrilebilecektir.

Sekil 2°de goriildugii gibi bakteriler bir yakit hiicresi (fuel cell) igerisinde olusturulan kiiltiir
ortaminda elektron {iretirler. Grafen anot araciligiyla alinan elektronlar katot elektrotuna
ulastirilir. Anot bolgesinde olusan nitrit iyonu katot bolgesinde molekiiler azota dondstiiriiliir.
Boylece aciga ¢ikan elektronlar iletken teller araciligiyla kimyasal olarak depolanabilecegi bir
bolgeye aktarilabilir. Sonug olarak havadan elektrik iireten bir sistem yapilmis olur. Gelisen
teknolojiyle birlikte sistem tasarimi gelecekte daha iyi olabilir.

5. Yenilikci (Inovatif) Yonii

Bulundugumuz ¢agda tiikkenebilir enerji kaynaklar: yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymin arttirilmasi gereklidir. Teknolojik olarak siirekli gelisen diinyanin enerjiye olan ihtiyaci
ile birlikte ¢evreye minimum zarar verecek sekilde elektrik enerjisinin tiretimi 6n plana ¢ikmis
ve buna bagli olarak insanoglu alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Riizgar, giines ve su
enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisinin tiretimi bu alternatif enerji arayisinin en 6ncelikli
adaylar1 olmus Ve tiim diinyaya yayilan yenilenebilir enerji tiretimi egilimleri olusturmuslardir.
Bununla birlikte, diger konvansiyonel elektrik enerjisi iiretim (niikleer, termik, hidroelektrik
v.d.) teknikleri kadar yaygin degiller; fakat mevcut yontemlerin de gevreye tamamen zararsiz
olduklar1 diisiiniilemez. Kuslarin gég yolu tizerine veya okyanuslara kurulan riizgar santralleri,
géemen kuslara ve su canlilarina zarar vermekte dogal dengeyi termik santraller kadar olmasa
da yine de dikkate deger 6l¢iide tahrip etmektedir (Boehlert & Gill, 2010; Gill, 2005; Inger et
al., 2009). Ote yandan giines enerjisinden elektrik iiretimi icin kullanilan giines panellerinin
iretiminde kullanilan agir metaller dogada yiizyillarca siirebilecek bir tahribata yol agma
potansiyeli barindirmaktadir (Tsoutsos et al., 2005).

Mikroorganizmalar, dogada bolca bulunan canlilardir. Atmosferin %78’ini olusturan
azot inert bir gazdir. Bundan dolay: gelismis canlilar, kendileri ig¢in gerekli olan azotu havadan
dogrudan alamadiklari i¢in besinler araciligiyla alirlar. Besin kaynaklar: olan bitkiler de azotu
nitrat seklinde topraktan alirlar. Havadaki azotu nitrata ¢eviren canlilar; toprakta baz1 serbest
yasayan Ve molekiiler azotu baglama yetenegine sahip olan mikroorganizmalar, bakteriler,
mavi-yesil algler, funguslar ve mayalar olarak genis bir mikroorganizma toplulugunu
olusturmaktadirlar.

Yani toprak mikroorganizmalari havadan indirgenmis formdaki azotu (N2) alarak
yiikseltgenmis formdaki nitrata (NOs™) kadar gevirirler (Sekil 3).
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Sekil 3. Atmosferdeki azot dongiisii

6. Uygulanabilirlik

Bu ¢alisma dogal olarak giincel arastirmalarin 6nctliigiinde bir fikirdir. Uygulanabilirligi teorik
olarak miimkiinken, pratikte ¢oklu ortam parametreleri ile c¢alismak gerekecektir. Bu
parametrelerle ilgili ayrintil1 bilgi riskler bolimiinde verilmistir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Bu calismada kullamilacak hammadde c¢ogunlukla atiklardan elde edilecektir. Standart bir
Biyomiihendislik laboratuvarinda bulunan yakit hiicreleri ve devre elemanlar1 haricinde ihtiyag
duyulacak en maliyetli eleman grafendir. Bu bir fikir projesi oldugundan, grafen temininin
ardindan uygun bir laboratuvar ortaminin olusturulmasi ile yaklasik 6 (alt1) aylik bir siirecte
laboratuvar ¢alismalar sonuglanabilecektir. Deneylerde kullanilacak olast maddelerin yaklasik
maliyetleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilacak olas1 maddelerin yaklasik maliyetleri

Sodyum nitrit 100 g 40 TL
Mikrobiyal bakteri kiiltiirii-1 1L 125 TL
Mikrobiyal bakteri kiiltiirii-2 1L 125TL
Mikrobiyal bakteri kiiltiirii-3 1L 125TL
Grafen 1g 600 TL
Toplam 1015 TL
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8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi

Projenin hedef kitlesi belediyeler iizerinden aritim tesisleri olmakla beraber, biiyiik ¢itlikleri de
kapsamaktadir. Aritma tesisleri ve biylik ¢iftliklerdeki aktif camurdan elde edilen
mikroorganizma konsorsiyumu vasitasiyla havadan alinan azot molekiilii islendikten sonra
tekrar azota doniistiiriilerek havaya salinirken atmosferin  toplam azot dengesi
bozulmamaktadir. Boylece, bakteriler tarafindan iiretilen ucuz enerji, 1sitma, aydinlatma ve
ihtiya¢ duyulan pek ¢ok alanda kullanilabilecektir.

9. Riskler

Mevcut ortam sicakliginda anaerobik faaliyet ¢ok diistiktiir. Anaerobik bakterilerin biiyiime
hiz1 yavas oldugundan, uygun ortam bulunmadig: durumlarda tesisin isletmeye alinmasi igin
uzun siire gerekmektedir. Anaerobik bakteriler birgok bilesikler araciligi ile inhibe olabilirler.

e Aerobik aritma yonteminde Biyolojik ve Kimyasal oksijen ihtiyaglar: (BOI ne KOI) belli bir
oranda olmalidir (BOI/KOI > 0,5). Bu oran mikroorganizmalarin gogalmasi i¢in dnemlidir.
Bundan dolay1 ortam sik sik oksijen agisindan kontrol edilmelidir.

e Bakir, ¢inko ve nikel gibi toksik metaller mikroorganizma miktarini etkiler. Bu metallerin de
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

e  Ortam sicakliginin siirekli kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Ciinkii diisiik sicakliklar
mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetlerini yavaslatir.

B Plam

Atik bolgelerden alinan camur konsorsiyum icinde beklenen standartlarda bakterilerin
bulunmamasi durumunda, ilgili reaksiyonlar1 katalizleyecek hiicre hatalari ile ¢aligilabilir.

10. Kaynaklar

Boehlert, G. W., & Gill, A. B. (2010). Environmental and ecological effects of ocean
renewable energy development: a current synthesis. Oceanography, 23(2), 68-81.

Cao, Y., Mu, H., Liu, W., Zhang, R., Guo, J., Xian, M., & Liu, H. (2019). Electricigens in the
anode of microbial fuel cells: pure cultures versus mixed communities. Microbial Cell
Factories, 18(1), 1-14.

Castro-Barros, C. M., Jia, M., van Loosdrecht, M. C. M., Volcke, E. I. P., & Winkler, M. K.
H. (2017). Evaluating the potential for dissimilatory nitrate reduction by anammox
bacteria for municipal wastewater treatment. Bioresource Technology, 233, 363-372.

Erensoy, A., & Nurettin, C. E. K. (2020). Mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan saf kiiltiir
mikroorganizmalar1 ve genel 6zellikleri. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 18, 109—
117.

Gill, A. B. (2005). Offshore renewable energy: ecological implications of generating



electricity in the coastal zone. Journal of Applied Ecology, 605-615.

Inger, R., Attrill, M. J., Bearhop, S., Broderick, A. C., James Grecian, W., Hodgson, D. J.,
Mills, C., Sheehan, E., Vatier, S. C., & Witt, M. J. (2009). Marine renewable energy:
potential benefits to biodiversity? An urgent call for research. Journal of Applied
Ecology, 46(6), 1145-1153.

Rosenbaum, M. A., & Franks, A. E. (2014). Microbial catalysis in bioelectrochemical
technologies: status quo, challenges and perspectives. Applied Microbiology and
Biotechnology, 98(2), 509-518.

Su, H., & Hu, Y. H. (2021). Recent advances in graphene-based materials for fuel cell
applications. Energy Science & Engineering, 9(7), 958-983.

Tsoutsos, T., Frantzeskaki, N., & Gekas, V. (2005). Environmental impacts from the solar
energy technologies. Energy Policy, 33(3), 289-296.



