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Oz

Mikrobiyal yakit hiicresi, hem atiksu aritimi hem de elektrik iiretiminin ayni anda gergeklestigi giizel bir enerji tiretim teknolojisidir.
Yesil enerjiye olan talep artiyor ve mikrobiyal yakit hiicreleri gibi biyoelektrokimyasal cihazlar bu amag i¢in kullanilabilir. Kompost
mikrobiyal yakit hiicresi, kompost malzemelerden elektrik enerjisi liretmenin umut verici bir yoludur. Bir kompost mikrobiyal yakit
hiicresinde, organik kompost malzemeleri, mikrobiyal yakit hiicresindeki bakterilerle ayrisir ve organik materyallerdeki mikrobiyal
etki ile biyoenerji liretmek i¢in kullanilir. Kompost malzemelerinden salinan organik madde, organik maddelerin yakininda toprakta
bulunan bakteriler tarafindan elektronlara ve protonlara doniistiiriiliir. Elektronlar, anot elektrottan ve dis devreden katot elektrotuna
gider. Protonlar, elektrolit araciligiyla katot elektrotuna gider. Elektronlar, protonlar ve havadan gelen oksijen katod elektrodunda
birlesir. Boylece, mikrobiyal yakit hiicresi elektrik enerjisi ve su fliretir. Bu calismada, farkli miktarlarda organik kompost
malzemelerle beslenen, elektrotlar olarak titanyum plakalar1 olan, tek odacikli, membransiz mikrobiyal yakit hiicreleri 10 giin
boyunca ¢alistirildi. Agirlikga % 1, % 10 ve% 20 kompost malzemeleri igeren mikrobiyal yakit hiicreleri, sirastyla, MYH-I, MYH-I1I
ve MYH-III olarak adlandirilmistir. Elde edilen maksimum enerji, 4.025 mW/m? degerinde bir maksimum gii¢ yogunlugu ile ifade
edildi ve bu deger MYH-III'e aittir. Kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinin agik devre gerilimleri (Moc) 10 giinliik ¢aligma sirasinda
zamanla degisi. MYH |, MYH-II ve MYH-III'in en yiiksek agik devre gerilimleri sirasiyla 375 mV, 380 mV ve 383 mV olarak
Olciilmiistiir. Bu calismada mikroskop goriintiileri ile goriintiilenen coccus tiiri bakteriler, MYH-I, MYH-II ve MYH-III i¢in
biyokatalizor gorevi gordii. Bu ¢alisma, titanyum elektrotlarin kompost mikrobik yakit hiicreleri i¢in elektrik iiretme kabiliyetine
sahip oldugunu gdstermistir. flaveten, titanyum elektrotlarinin karbon bezi, grafit, grafen oksit gibi elektrotlara alternatif bir elektrot
oldugu bulunmustur.
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Examination of Titanium Electrode Performance for Compost
Microbial Fuel Cells

Abstract

Microbial fuel cell is a nice energy production technology where both wastewater treatment and electricity generation take place
concurrently. There is increasing demand for green energy, and bioelectrochemical devices, such as microbial fuel cells, can be used
for this goal. The compost microbial fuel cell is one promising way to produce electrical energy from compost materials. In a compost
microbial fuel cell, organic compost materials are decomposed with the bacteria at the microbial fuel cell and used to generate
bioenergy by the microbial action on organic materials. The organic matter released through from compost materials is converted into
electrons and protons by the bacteria present in soil near the organic materials. The electrons are go to to cathode electrode through
from anode electrode and the external circuit. Protons are go to the cathode electrode through the electrolyte. The electrons, protons,
and oxygen from air combine in the cathode electrode. Thus, the microbial fuel cell produces electrical energy and water. In this
study, the single chambered, non-membrane microbial fuel cells with titanium plates as electrodes, fed with the different quantities
organic materials of compost, were run for 10 days. Microbial fuel cells containing 1%, 10% and 20% by weight of compost materials
were named as MYH-I, MYH-1I and MYH-III, respectively. The maximum energy obtained was expressed by a maximum power
density of 4.025 mwW/m? value and this value belongs to MYH-I1l. The open circuit voltages (Voc) of compost microbial fuel cells
varies over time in 10 days of operation. The highest open circuit voltages of MYH I, MYH-II and MYH-111 were measured as 375
mV, 380 mV and 383 mV, respectively. In this study, coccus type bacteria, which were imaged with microscope images, acted as
biocatalysts for MYH I, MYH-I1 and MYH-I1I. This study demonstrated that titanium electrodes has the ability to produce electricity
for compost microbial fuel cells. In addition, titanium electrodes have been found to be an alternative electrode to electrodes such as
carbon cloth, graphite, graphene oxide.

(Minimum 250 - Maximum of 400 words and content should be written in a way to include material, method, findings and results.)

Keywords: Microbial fuel cell, Titanium, Organic materials, Compost.

1. Giris

Kiiresel 1sinma ve ¢evrenin bozulmasi, kiiresel niifus ve ekonomideki siirekli biiyiime nedeniyle artan fosil yakit kullanimi ile
birlikte artmaktadir (Baykara (2018)). Avrupa Birligi, 2020 yilina kadar toplam enerji tilketiminin % 20'sini yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanarak karsilamayi hedeflemektedir. 2013 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin, elektrik
tilketimine katkist % 25.4 olup burada biyokiitle ve atiklar en 6nemli enerji kaynaklar1 olmustur (Garita-Meza ve ark. (2018)).
Biyokiitle enerjisi temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Cek (2013)).

Organik atik malzemenin biyoelektrik {iretimi yapilarak geri kazanimi, hem gelismis iilkelerde hem de gelismekte olan tilkelerde
onemli bir konu haline gelmistir. Ornegin; Japonya'daki gida endiistrisi ve mutfak ¢oplerinden yillik yaklasik 20 milyon ton organik
atik tretilmektedir (Mogsud ve ark (2013)). Mikrobiyal yakit hiicreleri kullanilarak organik atiklardan veya atik sulardan elektrik
iretmek i¢in bazi arastirmalar yapilmistir. Denizlerdeki organik madde ¢okeltileri, piring geltik tarlalari, kompostlanmis mutfak
atiklari, kompastlanmis toprak, kavak agaci gibi bitkisel malzemeler mikrobiyal yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi tiretmek igin
kullamlmislardir (Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy ve Cek (2018); Mogsud ve ark. (2015)). Organik maddenin enerji igerigi,
organik maddenin bakteriler tarafindan pargalanma performansi, elektrotlarin bakterilerle uyumlulugu, elektrotlarin elektriksel ve
korozyon direncleri gibi faktdrler mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrik tiretim performansini etkileyen temel unsurlardandir (Pareek
ve ark. (2019)).

Mikrobiyal yakit hiicreleri, yesil ve yenilenebilir elektrik enerjisi iretimi igin kullanilan cihazlardan birisidir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri biyoenerji tabanli gelismekte olan bir teknoloji olup onlarin sayesinde organik maddelerin sahip oldugu biyoelektrokimyasal
enerji bakterilerin kataliz tepkimeleri vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir (Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy ve
Cek (2018); Mogsud ve ark. (2013); Maqsud ve ark. (2015)). Bir biyoelektrik uygulamasi olan mikrobiyal yakit hiicreleri elektrik
retirken ayni zamanda atik su aritimu yapabilmekte oldugu igin gevre lizerindeki karbon ayakizini diiglirme potansiyeline sahiptir
(Pareek ve ark. (2019)). Mikrobiyal yakit hiicrelerinin uzun siireli ve yerinde ¢alisma Ozelliklerinden dolay1 sicaklik, krom (VI)
konsantrasyonu, mikrobiyal metabolizma gibi ¢evresel ve ekolojik kosullarin gercek zamanli olarak algilanmasini saglayan kablosuz
sensorler olarak kullanildigi bildirilmistir (Wang ve Jiang (2019)).

Kompost bazli mikrobiyal yakit hiicreleri temel olarak atik sudaki kirlenmenin giderilmesine ve daha yakin zamanda organik kat1
atiklarin kompost haline getirme islemlerinin gelistirilmesine odaklanmustir (Garita-Meza ve ark. (2018)). Karbon bez elektrotlarin
kullanildig1 kompost mikrobiyal yakit hiicresi ile ilgili yapilan bir arastirmaya gore komposttan tek basina elde edilen en yiiksek
elektriksel gii¢ yogunlugunun 4 mW/m? degerinde oldugu ve bu degerin kullanilabilirlik yodniiyle ¢ok diisiik oldugu ifade edilmistir
(Nandy ve ark. (2015)). Bununla birlikte, kolay temin edilebilen, bah¢e kompostu gibi patojenik olmayan malzemeler mikrobiyal
yakit hiicrelerinde kullanildiginda bir ev ortamu igin enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamak i¢in kullanilabilir. Dahasi, bu yaklasim
yesil elektrik kullanimina izin verecegi ve gercek ekolojik egilimlerle tutarli oldugu ifade edilmistir (Garita-Meza ve ark. (2018)).
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Bu ¢alismada, toprak igerisine farkli oranlarda bitki ve hayvan artiklarindan elde edilen kompost yerlestirilmis ve organik bir
karigim olusturulmustur. Sonra, bu karisimdaki organik malzemelerden faydalanarak elektrik iireten kompost mikrobiyal yakit hiicresi
imal edilmistir. Bu mikrobiyal yakit hiicrelerinde, titanyum esasl1 elektrot malzemelerinin elektriksel, kimyasal, mikrobiyal 6zelliklere
ve gii¢ tretim performansina etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra, bu ¢alisma onceki ¢aligmalarla kiyaslanmig ve farklar ortaya
konulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Titanyum levha elektrot; %99.9 saflikta, 53.38 gram agirliginda, 8 cm uzunlugunda, 3 cm genisliginde ve 0.5 cm kalinligindadir
(8 cmx3 cmx0.5 cm=12 cm?). Dijital multimetre (UNI-T:UT61C); dogru akim volt ve akim degerlerini 6lger. Direng; 10-220000 ohm
(Q). Plastik kap; kesik koni seklinde olup 7 cm yiiksekliginde, iist ¢ap1 6 cm ve alt ¢ap1 4 cm’dir. Mikroskop (SOIF, BK5000-TR/L).

2.2. Metot

3 adet plasitik kabin her birinin igerisine 50 gram dogal toprak yerlestirilmis ve sirasiyla toprak agirhginin % 1’i, % 10’u ve
%20’si kadar bitki ve hayvan atiklarindan olugsmus organik kompost malzeme yerlestirilmistir. Toprak i¢eren plastik kaplarin i¢ersinde
% 1, % 10 ve %20 oraninda kompost malzeme igeren hiicreler, sirasiyla MYH-1, MYH-1I ve MYH-III olarak adlandirilmistir. Daha
sonra, her bir plastik kap icerisine birer adet titanyum anot elektrot ve birer adet titanyum katot elektrot yerlestirilmistir. Tiim hiicreler
icerisine 50 mililitre su eklenerek elektrokimyasal tepkimelerin baglanmasi saglanmistir. Boylece {i¢ tlir mikrobiyal yakit hiicresi
ortaya cikarilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda oldugu gibi, bu mikrobiyal yakit hiicreleri i¢ direnglerinin daha az olmasi ve giig
yogunluklarinin daha yiiksek olmasi i¢in membransiz ve tek odacikli olarak imal edilmistir (Cek (2017); Erensoy ve Cek (2018);
Florio ve ark. (2019)). Ayrica bu c¢alismadaki mikrobiyal yakit hiicrelerinin titanyum katot elektrotlar1 ihtiya¢ duyduklari oksijeni
havadan saglamaktadirlar.

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) degerleri multimetre cihaziyla zamana gore
izlenmistir. Mikrobiyal yakit hiicresi sabit agik devre voltaji ve sabit kisa devre akimi iirettiginde 10-220000 Q dis direng ve
multimetre kullanilarak kutuplasma (polarizasyon) egrisi elde edilmistir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ yogunlugu egrisi denklem
(1) kullanilarak olusturulmustur.

Gii¢ yogunlugu= % Q)

Burada, V kutuplagsma egrisindeki gerilim degerini (V), 1 kutuplagsma egrisindeki akim degerini (A) ve S anot elektrotun
geometrik yiizey alanim (m?) ifade etmektedir.

Daha sonra mikrobiyal yakit hiicresinin elektrik iiretim performansi tespit edilerek daha onceki c¢aligmalarla karsilastirilmstir.
Ayrica kompost mikrobiyal yakit hiicresi i¢in hem kimyasal analizler hem de mikrobiyal analizler yapilmistir.

Bahsedilen mikrobiyal yakit hiicresinin sematik diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

MULTIMETRE

Plastik Kap

Sekil 1. Mikrobiyal yakit hiicresi deney diizenegi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Kimyasal ve mikrobiyolojik analiz

Bu caligmadaki mikrobiyal yakit hiicrelerinde hem anot elektrot hem katot elektrot olarak titanyum levha elektrotlar
kullanilmigtir. Titanyum elektotlar yiiksek korozyon direncine sahip biyouyumlu malzemelerdir (Giiven (2014)). Bu ¢aligmadaki
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mikrobiyal yakit hiicrelerinin titantum katot elektrotlar1 ihtiya¢ duyduklar1 oksijeni havadan temik ettikleri i¢in hava katot olarak ifade
edilir (Florio ve ark. (2019)).

Kompost; cesitli bitki ve hayvan artiklarinin dogada bakteriler tarafindan ayristiritlmasi sonucu ortaya ¢ikan organik bir maddedir.
Kompostlanmis toprak ise organik madde bakimindan zengin olan topraktir. Bu caligmadaki kompost mikrobiyal yakit hiicresinde
sulu bir kompostlanmis toprak kullanilmistir. Sulu kompostlanmis toprak hem organik madde kaynagidir hem bakterilerin yasam
alamdir hem de iyon tagimmimin yapildigi elektrolittir. Kompostlanmis toprak igerisinde bulunan bakteriler komposttaki organik
maddeleri ayristirmakta ve elektron ve protonlar: (hidrojen iyonlar1 (H*)) a¢iga ¢ikarmaktadir (Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy ve
Cek (2018); Mogsud ve ark. (2013); Magqgsud ve ark. (2015)). Elektron, elektriksel ve kimyasal etkilesimi gergeklestirmektedir ve
negatif yiiklidiir. Proton, pozitif yiiklidiir (Cek (2016b)). A¢iga ¢ikan elektronlar, elektroliti kullanarak anot elektrota gitmektedirler.
Oradan da dis devre yoluyla katot elektrota gitmektedirler. Protonlar ise elektrolit vasitasiyla katot elektrota gitmektedirler. Anottan
gelen elektronlar, havadan alinan oksijen ve elektrolit vasitasiyla gelen protonlar katotta birleserek yiik dengesini saglamaktadirlar.
Boylece, kompost mikrobiyal yakit hiicresi elektrik enerjisi ve su iretmektedir (Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy ve Cek (2018);
Mogsud ve ark. (2013); Magsud ve ark. (2015); Pareek ve ark. (2019)).

Bu ¢aligmadaki, kompostlanmis toprak igerisinde coccus tiirii bakterileri deneylerden once ve deneylerden sonra mikroskop
goriintiilenmistir. Mikroskop goriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir.

a) Deneylerden dnceki goriintiiler b) Deneylerden sonraki goriintiiler
Sekil 2. Kompost topraktaki coccus bakterilerinin mikroskop goriintiisii

Sekil 2’deki coccus tiirii bakteriler ¢liriik¢iil bakteriler olup kompost toprak igerisinde mevcut olan organik maddeyi ayrigtirma
islemini gergeklestirmektedirler. Coccus tiirii bakteriler, organik maddeyi ayristirarak organik maddeden elektron ve protonlart agiga
¢ikarmaktadir (Erensoy ve Cek (2018)). Bu nedenle, coccus tiirii bakteriler, bu ¢alismadaki mikrobiyal yakit hiicresi i¢in biyokatalizor
gorevini listlenmislerdir.

3.2. Elektrokimyasal analiz

Mikrobiyal yakit hiicrelerinin performansini incelemek i¢in, agik devre potansiyeli (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) degerleri
gereklidir. Cilinkii bu degerler sabit oldugunda, mikrobiyal yakit hiicrelerine degisken dis direngler baglanarak kutuplasma egrileri ve
glic yogunlugu egrileri elde edilir (Magsud ve ark. (2013); Mogsud ve ark. (2015); Erensoy ve Cek (2018); Pareek ve ark. (2019);
Wang ve Jiang (2019)). Kompost microbiyal yakit hiicrelerinin agik devre (Voc) kosullarinda ve kisa devre (Isc) kosullarinda
iirettikleri elektriksel enerji zamana bagli olarak multimetre cihazi ile 6l¢iildii ve elde edilen sonuglar Tablo 1°de mevcuttur.

Tablo 1. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin zamana bagh Voc ve Isc degerleri

Zaman MYH-1 MYH-I1 MYH-III
(Gin) ["voc (mV) [ Tsc (uA) | Voc(mV) [ Isc (pA) | Voc (mV) [ Isc (pA)
1. 181 2 138 1.8 176 2.5
2, 230 2.3 239 2.5 248 3
3. 334 1.4 337 2.9 315 3.2
4. 373 1.9 375 2.3 377 3.8
5, 375 2 375 2.4 367 4.1
6. 364 1.7 379 2.8 353 4.4
7. 332 15 361 2.7 337 4.3
8. 297 1.4 353 2.3 366 5.1
9, 270 1.2 349 2.2 383 6

10. 270 1.2 349 2.2 383 6
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Tablo 1°deki sonuglara gére kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinde, en yiiksek acik devre gerilimi ve en yiiksek kisa devre akimi
degeri MYH-IIT’tedir ve bu degerler 383 mV ve 6 pA olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, tim mikrobiyal yakit hiicrelerinde zamana bagh
olarak ilk giinden itibaren yiikselen Voc ve Isc degerleri MYH-Ide 5. giinden itibaren, MYH-II"de 6. glinden itibaren azalirken MYH-
[IT’te 10 giin boyunca azalmamis, 9.giinden itibaren sabit kalmistir. Yani, MYH-III daha istikrarli bir performans sergilemistir.

Mikrobiyal yakit hiicrelerini incelerken, kutuplagsma caligmalar1 gili¢ kayiplarimi tanimlamak icin ¢ok yararlidir. Kompost
mikrobiyal yakit hiicreleri, sabit ¢ikig gerilimi ile sabit akim degeri tirettiklerinde dis diren¢ degeri 10 ile 220000 ohm (Q) arasinda

degistirilerek multimetre cihaziyla elde edilen kutuplagsma (polarizasyon) egrisi Sekil 3’te mevcuttur. Bu sekil, kompost mikrobiyal
yakit hiicrelerindeki gerilim ve akim arasindaki iligkiyi gosterir.

—0—MYH-I —@—MYH-II MYH-III

600

Gerilim (mV)

N w B u
o o o o
o o o o

[
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Akim (pA)

Sekil 3. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin kutuplagsma egrileri

Sekil 3’e gore, kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinin trettikleri gerilim degerleri, akim degeri dogrusal degildir. Sekil 3’e gore
en yliksek gerilim degerini MYH-III iiretmis olup onu MYH-II ve MYH-I takip etmistir. Kutuplagma egrilerinde MYH-I, MYH-II ve
MYH-III"tin trettikleri en yiiksek gerilim degerleri sirasiyla, 230 mV, 455 mV ve 503 mV degerlerindedir. Tablo 1’deki veriler ve
Sekil 3 kiyaslandiginda, acik devre voltajlar1 (Voc) ve direngler iizerinde dlgiilen voltajlar arasinda biiyiik ugurumlar vardir. Voltaj
verileri arasinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan fark, mikrobiyal yakit hiicrelerinin dogal ¢alismasi nedeniyle ortaya ¢ikan i

direnglerden kaynaklanmaktadir (Erensoy ve Cek (2018)). Bu durum, kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinde gii¢ kayiplari oldugunun
gostergesidir.

Kutuplagsma egrilerinde elde edilen gerilim degerleri, akim degerleri ve anot elektrot ylizey alani, denklem (1)’e uygulanarak
kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢c yogunlugu egrileri olusturulmus ve Sekil 4°te verilmistir.

—0—MYH-| —@—MYH-II MYH-II

¢

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Akim (pA)

Sekil 4. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin giic yogunlugu egrileri
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Sekil 4’e gére, MYH-1, MYH-1l ve MYH-III kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinin gii¢ yogunluklari sirasiyla, 255 pW/m?, 1926.66
uW/m? ve 4025 uW/m? olarak tespit edilmistir. Goriildiigii gibi, MYH-III en yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olan kompost mikrobiyal
yakit hiicresidir. Ayrica, en istikrarli gii¢ egrisini MYH-III gdstermistir. Bu durum, kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanilan
organik malzeme miktar1 arttikca giic yogunlugunun arttigin1 géstermektedir. Bu ¢aligmadaki MYH-III kompost mikrobiyal yakit
hiicresinin {irettigi en yiiksek giic yogunlugu (4.025 mW/m?) degerleri, Nandy ve ark. (2015) tarafindan yapilan kompost mikrobiyal
yakit hiicresinin iirettigi en yiiksek giic yogunlugu (4 mW/m?) degerinden biraz yiiksektir. iki mikrobiyal yakit hiicresi arasindaki goze
carpan en biiyiik fark elektrot tiirlerinin farkli olmasidir. Nandy ve ark. (2015) tarafindan yapilan kompost mikrobiyal yakit hiicresinde
karbon bez elektrotlar kullanilirken bu ¢aligmada titanyum levha elektrotlar kullanilmis ve yakin degerlerde gii¢ yogunlugu elde
edilmistir. Bu durum, titanyum levha elektrotlarin karbon bez elektrotlar ile benzer elektrokimyasal 6zellik gdsterdiginin bir
gostergesidir. Bunlarla birlikte, Pareek ve ark. (2019) tarafindan yapilan mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmasinda yakit maddesi olarak
atik sudaki organik maddeler kullanilmis ve bu mikrobiyal yakit hiicresinde birbirinden bagimsiz olarak karbon bez, grafen oksit ve
kimyasal olarak indirgenmis grafen oksit elektrotlar kullanilmigtir. Karbon bez, grafen oksit ve kimyasal olarak indirgenmis grafen
oksit elektrotlar kullanilan ¢alismada iiretilen gii¢ yogunlugu degerleri sirasiyla, 0.8 mW/m?, 1.6 mW/m? ve 6 mW/m? olarak ifade
edilmistir (Pareek ve ark. (2019)). Bu ¢alismadaki MYH-Il ve MYH-III, Pareek ve ark. (2019) taradindan yapilan ¢alismadaki karbon
bez ve grafen oksit kullanilan mikrobiyal yakit hiicrelerine gore daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Bu durum, titanyum
elektrotun karbon beze ve grafen oksite alternatif bir elektrot oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma, mikrobiyal yakit hiicresi
uygulamalari i¢in kompostlanmis topragin atik suya alternatif bir organik madde kaynagi (yakit kaynagi) oldugunu gostermektedir.
Florio ve ark. (2019) tarafindan yapilan mikrobiyal yakit hiicresi ¢aligmasinda, yakit kaynagi olarak organik atik ve elektrot olarak
grafit plakalar kullanilmis ve kilogram basima en yiiksek 1.98 mW/m? gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Bu ¢alismadaki MYH-1, MYH-11
ve MYH-III, Florio ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda MYH-III daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahipken
MYH-II ve MYH-I daha diisiik gii¢ yogunluguna sahiptir, ancak MYH-II'nin de gii¢ yogunlugu Florio ve ark. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismaya yakindir. Bu kiyaslamalara gore, titanyum ile grafit elektrotlarin benzer performans gosterdigi hatta yiiksek organik
malzeme varliginda titanyum elektrotlar grafit elektrotlara gore daha etkin elektrokimyasal performans gdstermistir. Bu durum,
mikrobiyal yakit hiicrelerinde titanyum elektrotlarin grafit elektrortlara alternatif bir elektrot oldugunun gostergesidir.

4. Sonug

Mikrobiyal yakit hiicresi teknolojisi, fosil esasli yakit teknolojilerden yenilenebilir enerji sistemlerine geciste biiylik bir potansiyel
sunmaktadir. Bu konuda yapilan aragtirmalar hizla ilerlemektedir, ancak mikrobiyal yakit hiicresi teknolojilerinin sanayiye ve topluma
rutin olarak uyarlanmasi igin hala ¢ok daha fazla ilerleme kat edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki, MYH-I, MYH-11 ve MYH-III
olarak adlandirilan kompost mikrobiyal yakit hiicrelerinde yapilan elektrokimyasal analizler, organik malzeme miktarinin artmasi ile
birlikte mikrobiyal yakit hiicrelerinin gli¢ yogunlugunun arttiginmi gostermistir. Ayrica, giic egrilerinde goriildiigii gibi organik
malzeme miktarinin artig1 giic egrisinde dalgalanmalar1 (artma ve azalmalari) azaltmis, mikrobiyal yakit hiicrelerinin daha istikrarli
olmasini saglamistir. Tiim bunlar, organik malzemelerin mikrobiyal yakit hiicrelerinin ¢aligabilmesi i¢in en énemli unsurlardan biri
oldugunu bir kez daha gostermektedir. Bu ¢aligmadaki kimyasal ve mikrobiyal analizlere gore, coccus tiirii bakteriler biyokatalizor
olarak gorev yapmustir. Bu nedenle coccus tiirii bakteriler, kompost organik malzemeyi ayrigtirarak elektron ve protonlari agiga
¢ikarma isini yapmustir. Bu durum coccus tiirli bakterilerin ¢liriik¢iil oldugunu bir kez daha gostermistir. Ayrica, bu ¢alismadaki
mikrobiyal yakit hiicreleri diger caligmalarla kiyaslandiginda onlardan daha yiiksek veya yakin degerlerde giic yogunluguna sahiptir.
Bu da, coccus tipi bakteriler, kompost malzeme ve titanyum elektrotlar arasinda bir uyum oldugunun géstergesidir. Buna ilaven, diger
caligmalarla yapilan kiyaslamalar agik¢a gosteriyor ki, mikrobiyal yakit hiicreleri i¢in titanyum elektrotlar, karbon bez, grafen ve
grafit elektrotlara gore alternatif bir elektrot malzemesidir.
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