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Ozet: Artan gevre kirliligine ¢oziim olmak igin insanoglu, alternatif enerji kaynaklar1 kullanimimi her
gecen arttirmayr amaglamaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri de yakit pili, ¢evre dostu
olmast ve yiiksek verimlerde calisabilmesi gibi Ozellikleriyle 6n plana g¢ikmaktadir. Biyolojik
katalizleme ile enerji iireten biyoyakit pilleri de yakit pili igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yapilan bu calismada kaktiis bitkisinin biyolojik yapisinda degisiklik yapilmadan elektrik enerjisi
iretilmistir. Boylece kaktiis bitkisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit pili, kakts, elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji.

Investigation of Appropriate Biofuels Cell for Use As
Cactus Electrolyte

Abstract: Human to be a solution to the increasing environmental pollution, seeks to increase the use
of alternative energy sources with each passing. One of the alternative sources of energy in the fuel
cell is able to operate at the forefront with features such as an eco-friendly and high efficiency.
Biological catalysis with energy producing biofuel cells is also an important place in the fuel cell. In
this study, electricity is produced without changes in the biological structure of the cactus plant. Thus,
electricity is produced directly from the cactus plant.

Key Words: Biofuel cell, cactus, electricity energy, renewable energy.

Giris

Biyokiitle enerjisi tamamen biyolojik kaynaklardan elde edilmekte olup gelecegin
yakit1 olarak nitelendirilen gaz ve sivi yakitlara (etanol, metanol, metan, hidrojen vb.)
biyolojik olarak doniisebilir. Biyokiitle enerjisi; biyodizel, biyogaz, biyoetanol olarak
arabalarda, elektrik {iretiminde, hidrojen iiretiminde ve 1sitma-sogutma sistemleri gibi
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teknolojilerde kullanilmaktadir (Cek, 2013). Biyokiitle enerjisinden elektrik iiretimine
yonelik birgok yontem gelistirilmistir. Biyokiitle enerjisinden elde edilen sivi ve gaz
yakitlar yakilarak 1s1 enerjisi agifa ¢ikarilir, agifa cikarilan 1s1 enerjisinin jeneratoriin
tlrbinlerini hareket ettirmesi sonucu elektrik enerjisi Uretilmektedir (Kobayashi, 2011;
Wang, 2008). Ayrica biyokiitle enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi Uretilmektedir.
Biyokiitle (bitki, hayvan vb. canli ve canli atiklar1) enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren aletlere biyoyakit pilleri denilmektedir (Inamuddin ve ark. 2014). Kaktiis; kurak
(¢0l vb.) ve yar1 kurak iklime uyum saglayan bitkidir (Chkir ve ark. 2015). Kaktus bitkisi,
¢ok yavas biiylimekte ve fotosentez yapmaktadir (Martinez-Berdej ve Valverde, 2008).
Fotosentez yapan bitkiler biyokiitle enerjisi kaynagidir (Acaroglu, 2013; Sen, 2002). Bu
nedenle kaktus bitkisi de biyokiitle enerjisi kaynagidir.

Yapilan bir c¢alismada fotosentez sonucu acgiga c¢ikan glukozun, kaktiis bitkisi
yapraklar1 kullanilarak, anotta glukozu yiikseltgeyen glukoz oksidaz enzimi ile biyoyakit
pilleri tasarlanmis ve bu pillerden 9 uW diizeyinde enerji elde edilmistir (Prévoteau ve ark.
2010). Bir bagka bilimsel ¢aligmada da kaktiis bitkisine elektrot yerlestirilerek tasarlanan
biyoyakit pilinin maksimum gii¢ yogunlugu 47.2 pW/cm? olmustur (Hanc1 ve ark. 2014).

Yapilmis olan bilimsel ¢aligmalardan esinlenerek bu ¢alismada; kaktiise farkli
elektrotlar yerlestirilerek tasarlanan biyoyakit pilinde literatiirdeki caligmalardan daha
yiiksek giiclerde elektrik enerjisi tiretilmistir.

Materyal ve Metot
Bu calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri sdyledir:

Multimetre: Elektrik birimlerini (Volt, Amper, Direng vb.) élgmeye yarayan alet olup
deneylerde kullanilan Multimetre 0-1000 Volt Dogru Akim, 0-750 Volt Alternatif Akim, 0-
10 Amper ve 0-2000 kilo Ohm direng 6lgme 6zelligine sahiptir.

Grafit: Karbonun allotropu olup elektrik akimini iletir. Yiiksek degerlerde isiya
dayaniklidir. Karbon atomlarinin hegzagonal dizilisi sonucu Grafit olusmustur [13].

Cinko: Cinko hem asitlerle hem de bazlarla tepkimeye giren anfoter metallerdendir.
Cinko Karbon pillerden temin edilmistir.

Bakir: %99 safliktadir. Elektrigi diger biitiin metaller i¢inde glimiisten sonra en iyi
ileten metaldir.

Celik: Diisiik karbonlu Celik (% 0.2 C) kullanilmustir.

Alliminyum Folyo: Aliminyum folyonun ham maddesi Aliminyumdur. Aliminyum
folyo aluminyumun cok ince ve esnek halidir. Aluminyum hem asitlerle hem bazlarla
tepkimeye girer.

Kaktiis: Cigekgiden alinmis, 6 aylik ve 8 cm uzunlugundadir.

Kaktus igerisine Cinko-Grafit yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu durum
Sekil 1’de gosterilmistir.
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Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 1. Kaktiis i¢erisine yerlestirilen Cinko-Grafit ¢iftinin tretilen elektrik enerjisi

Kaktis igerisine Cinko-Grafit yerlestirilerek 1.12 Volt (V) 583 mikroamper (pA)
elektrik enerjisi tiretilmistir.

Kaktis icerisine Aluminyum Folyo-Grafit yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir.
Bu durum Sekil 2°de gosterilmistir.

Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)

Sekil 2. Kaktiis igerisine yerlestirilen Aliminyum Folyo-Grafit ¢iftinin Uretilen elektrik
enerjisi

Kaktus igerisine Alliminyum Folyo-Grafit yerlestirilerek 1.10 V, 727 pA elektrik
enerjisi Uretilmistir.

Kaktiis igerisine Bakir-Grafit yerlestirilerek elektrik enerjisi iretilmigtir. Bu durum
Sekil 3’te gosterilmistir.
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Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 3. Kaktiis icerisine yerlestirilen Bakir-Grafit ¢iftinin Uretilen elektrik enerjisi

Kaktiis igerisine Bakir-Grafit yerlestirilerek 0.54 V, 302 pA elektrik enerjisi
Uretilmistir.

Kaktus icerisine Celik-Grafit yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu durum
Sekil 4’te gosterilmistir.

Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 4. Kaktiis i¢erisine yerlestirilen Celik-Grafit ¢iftinin Uretilen elektrik enerjisi

Kaktis icerisine Celik-Grafit yerlestirilerek 1.32 V, 784 pA elektrik enerjisi
iretilmistir.

Kaktiis icerisine Bakir-Celik yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu durum
Sekil 5’te gosterilmistir.
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Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 5. Kaktiis icerisine yerlestirilen Bakir-Celik ciftinin Uretilen elektrik enerjisi

Kaktiis icerisine Bakir-Celik yerlestirilerek 0.78 V, 239 pA elektrik enerjisi
iretilmistir.

Kaktus igerisine Altiminyum folyo-Bakir yerlestirilerek elektrik enerjisi tretilmistir.
Bu durum Sekil 6’te gdsterilmistir.

Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)

Sekil 6. Kaktiis icerisine yerlestirilen Aliiminyum folyo-Bakir ¢iftinin Uretilen elektrik
enerjisi

Kaktus icerisine Aluminyum folyo-Bakir yerlestirilerek 0.50 V, 116 pA elektrik
enerjisi Uretilmistir.

Kaktis icerisine Cinko-Bakir yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu durum
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 7. Kaktiis igerisine yerlestirilen Cinko-Bakir ¢iftinden iiretilen elektrik enerjisi

Kaktis igerisine Cinko-Bakir yerlestirilerek 0.55 V, 73 pA elektrik enerjisi tiretilmistir.

Kaktis icerisine Cinko-Aliiminyum folyo yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmistir.
Bu durum Sekil 8’de gosterilmistir.

Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)

Sekil 8. Kaktiis igerisine yerlestirilen Cinko-Aluminyum folyo ciftinden Uretilen elektrik
enerjisi

Kaktis icerisine Cinko-Aliiminyum folyo yerlestirilerek 0.03 V, 3 pA elektrik enerjisi
iretilmistir.

Kaktus icerisine Celik-Cinko yerlestirilerek elektrik enerjisi iretilmistir. Bu durum
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Gerilim (Volt) Akim (mikroamper)
Sekil 9. Kaktiis icerisine yerlestirilen Celik-Cinko ¢iftinden Uretilen elektrik enerjisi

Kaktis igerisine Celik-Cinko yerlestirilerek 0.26 V, 46 pA elektrik enerjisi tiretilmistir.

Kaktls icerisine Celik-Aliiminyum folyo yerlestirilerek elektrik enerjisi {iretilmistir.
Bu durum Sekil 10°da gosterilmistir.

Akim (mikroamper)

Sekil 10. Kaktiis i¢ine yerlestirilen Celik-Aliminyum folyo ciftinden Uretilen elektrik
enerjisi

Kakts icerisine Celik-Aliminyum folyo yerlestirilerek 0.27 V, 10 pA elektrik enerjisi
iretilmistir.

Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢aligmada kaktiis igerisine yerlestirilen elektrotlardan en fazla enerji Celik-Grafit
elektrot ile 1.32 V, 784 pA, 1034.88 UW degerleri tiretilmistir. Kaktiis bitkisinden elektrik
enerjisi lireten literatiirdeki biyoyakit pilleri ile bu ¢alismadaki biyoyakit pilinin trettikleri
elektrik enerjisi degerleri Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Kaktiis bitkisinden tasarlanan biyoyakit pillerinin elektrik iiretim degerlerinin
karsilagtiritlmasi

Sekil 11°de goriildiigi gibi bu caligmada tasarlanan biyoyakit pilinden literatiirdeki
degerlerden daha yiiksek degerde enerji elde edilmistir. Bu c¢alismada iiretilen elektrik
enerjisi kondansatorlerde veya akiilerde depolanarak kullanilabilir.

Tablo 1. Bu ¢aligmada kullanilan elektrotlar ve yiikleri

Kullanilan elektrotlar (+) Yukli Elektrot (-) Yukli Elektrot
Cinko-Grafit Grafit Cinko
Aliminyum folyo-Grafit Grafit Allminyum folyo
Bakir-Grafit Grafit Bakir
Celik-Grafit Grafit Celik
Bakir-Celik Bakar Celik
Alliminyum folyo-Bakir Bakir Aliminyum folyo
Cinko-Bakir Bakar Cinko
Allminyum folyo-Cinko Alliminyum folyo Cinko

Celik-Cinko Cinko Celik
Alliminyum folyo-Celik Aliminyum folyo Celik
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Tiim canlilarda oldugu gibi kaktiis bitkisini olusturan biyolojik yapilar arasinda redoks
tepkimesi gerceklesmekte ve buna bagl olarak da canlilardaki elektron tagima sisteminde
elektronlar hareket etmektedir. Elektron tasima sisteminde hareket eden elektronlar canlinin
tim hiicrelerine ulagmaktadir (Cek, 2013; Steiner ve ark. 2009). Bu durum kaktiisten
elektrik enerjisi tiretilebileceginin kanitidir. Redoks tepkimelerinde, elektrolit sayesinde
elektrotlar arasinda elektron alisverisi ile gergeklesmektedir (Steiner ve ark. 2009; Cek,
2013; Cek 2014, Celik 2013). Bu nedenle Tablo 1°de goriildiigii gibi kaktiis bitkisi igerisine
yerlestirilen elektrotlar (+) ve (-) yiiklii olmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi Dogru Akim
(DC)’dir. Bu galismada kaktiis bitkisi, biyoyakit pilinde elektrolit gérevinde kullanilmigtir.
Redoks tepkimesi esas alinarak yapilan biyoyakit pilleri, diinyadaki enerji ihtiyacini bir
nebze de olsa faydali olma yolunda ilerlemektedir. Bu ¢alismada da redoks tepkimesi esas
olarak alinip tasarlanan biyoyakit pilinde, kaktiis icerisine iki farkli elektrot yerlestirilerek
literatiirde kaktiis ile yapilan biyoyakit pili ¢aligmalarindan daha yiiksek degerlerde elektrik
enerjisi Uretilmistir. Bu sayede yeni bir enerji kaynagi daha bilim diinyasina
kazandirilmistir.
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