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Oz: Niifus artis1 ve endiistriyel gelisme nedeniyle kiiresel enerji ihtiyac ve enerji tiiketimi endise verici bir oranda artmaktadur.
Artan enerji talebini karsilamak icin alternatif yenilenebilir enerji kaynaklaria ihtiya¢ vardir. Mikrobiyal yakit hiicreleri
(MYH’ler) atiklardan dogrudan elektrik iiretebilmesi ve es zamanli olarak atiklarin aritimini gergeklestirebilmesinden dolay1
yenilenebilir enerji tiretimi agisindan son yillarda oldukga dikkat ¢gekmektedir. Diger taraftan mikroalgler, biinyelerinde enerji
degeri yiiksek bilesikleri depolamasi ve fotosentez yoluyla CO,’yi uzaklastirarak oksijen {iretmesi nedeniyle yenilenebilir enerji
iiretimi alaninda ve gevresel uygulamalarda 6n plana ¢ikmistir. Son yillarda mikroalglerin MYH sistemlerinde kullanilmasi ile
mikroalglerin MYH’nin verimliligini artirabildigi ve biyoelektrik iiretimi i¢in uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir yaklagim
saglayabildigi anlasilmistir. Mikroalg tabanlt MYH’ler (MT-MYH) diger MYH sistemlerine kiyasla daha fazla siirdiirtilebilir
olmasina ragmen, su an literatiirdeki veriler yetersizdir. Bu sistemlerin verimliligini artirmak ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalarin
yayginlasabilmesi i¢in bu sistemler {izerine yapilan arastirmalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada siirdiiriilebilir bir
biyoenerji tiretimi i¢in mikroalg tabanli MYH’ler detayli bir sekilde analiz edilerek ele alinmustir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal Yakit Hiicresi, Mikroalg, Biyoelektrik, Enerji Uretimi.
Microalgae-based Microbial Fuel Cells For Sustainable Bioenergy Production

Abstract: The global energy requirement and energy consumption have been increasing at an alarming rate because of the
population increase and industrial development. Alternative renewable energy sources are needed to provide increased energy
demand. The microbial fuel cells (MFCs) have attracted much attention in recent years in terms of renewable energy production
because of the MFCs can directly electricity generation from the wastes and simultaneous wastewater treatment. On the other
hand, microalgae have come to the forefront of renewable energy production and environmental applications because they can
store the high energy-value compounds and produce oxygen by removing CO, through photosynthesis. In recent years, it has
been discovered that the use of microalgae in MFC systems can increase the efficiency of MFC and provide a cost-effective
and sustainable approach to bioelectric generation. Although microalgae-based MFCs are more sustainable than other MFC
systems, the data in the literature are insufficient at the moment. In order to increase the efficiency of these systems and to
spread large-scale applications, the research on these systems should be increased. In this study, microalgae-based MFCs were
analyzed and discussed in detail for sustainable bioenergy production.
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1. Giris

Giliniimiizde artan kiiresel enerji ihtiyacinin %87’si fosil yakitlar ile karsilanmakta ve bu yakitlarin
kullanimlar sirasinda karbondioksit (CO2) salimimi meydana gelmektedir. Bu durum, kiiresel 1sinma gibi ciddi
gevresel problemlere neden olmaktadir [1]. Fosil yakit tiikketimine bagli CO2 emisyonlarinin sadece on yil iginde
(2009-2019) 388.5 ppm’den 409.95 ppm’e ulastig1 rapor edilmistir [2]. Atmosferdeki CO2 degeri her gegen giin
artmakla birlikte 2021 y1l1 agustos ayinda bu degerin 414.47 ppm’e ulastig1 rapor edilmistir [3]. CO2 emisyonlarini
azaltmak i¢in alternatif temiz enerji kaynaklar gelistirmek son derece dnemlidir. Gilinlimiizde riizgar, giines ve
biyoenerji gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari karbon nétr ve siirdiiriilebilir teknolojilerdir. Ancak bu
teknolojilerin kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi halen 6nemli bir dezavantajdir [4]. Atiksu aritimi
ve es zamanli elektrik tiretimi saglamasinin yam sira herhangi bir CO2 emisyonuna neden olmamasi, mikrobiyal
yakit hiicresi (MYH) teknolojisini diger alternatif siirdiiriilebilir enerji {iretim sistemleri kargisinda 6n plana
¢ikarmaktadir [5].
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MYH’ler organik veya inorganik maddeleri mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi yoluyla elektrik
enerjisine doniistiiren biyoelektrokimyasal reaktorlerdir [6]. 20. yiizyilin baslarinda Potter tarafindan Escherichia
coli bakterisinin kullanimu ile elektrik iiretimi i¢in ilk olarak mikroorganizmalarin kullanimi kavrami ortaya ¢ikmig
ve yaklagik 0.2 mA’lik kiigiik bir elektrik akimi iiretilebilmistir [7]. MYH’lerde bakteriler organik maddelerin
ayristirilmast ve elektron iiretimi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin su ana kadar kullanilmis
bakteri tiirlerinin birgogu yiiksek verimde bir elektrik akimi tiretememistir. Son yillarda ise MYH sistemlerinde
mikroalglerin kullanimi olduk¢a yaygin hale gelmistir [8]. Mikroalg tabanlit MYH’ler (MT-MYH), fotosentez
yaparak biyoyakit iiretebilen ve es zamanli olarak CO2 giderimi yapabilen fosil yakitlara kiyasla olduk¢a verimli,
temiz ve yenilenebilir bir enerji {iretim teknolojisidir [9,10]. Bu sistemlerde enerji {iretimi, biyokiitle tarafindan
giines enerjisinin kimyasal enerjiye donistiiriilmesine baghidir. Mikroalgler, %9’a kadar enerji doniisiim
verimliligi saglayabilen, fotosentetik organizmalar arasinda en yiiksek enerji doniistim verimliligine sahip
organizmalardir [11]. Bu nedenle, atiksu aritim1 ve enerji tiretimi i¢in dogrudan mikroalg biyokiitlesi veya canli
mikroalglerin kullanilmasi daha yiiksek enerji doniisiimii saglamasi agisindan daha yiiksek gii¢ ¢ikist igin umut
verici bir yaklagim olabilir. Alg tabanli biyoelektrokimyasal sistemler, MYH’ler, mikrobiyal karbon yakalama
hiicreleri (MKYH), MT-MYH’ler veya sediment tipi MYH’ler (SMYH) olarak ¢esitli temel konfigiirasyonlarda
kullanilmaktadir [5].

Mikroalgler MYH’lerde anot veya katot bolmelerinde farkli amaglar igin rahat bir sekilde kullanilabilir.
Mikroalglerin yiliksek besin igeriginden (protein, lipid ve karbonhidrat) dolayr MYH’lerin anot bdlmesinde
elektroaktif mikroorganizmalar i¢in besi maddesi olarak kullanilarak ytiksek elektrik tiretimi saglanabilmektedir.
Bunun yaninda mikroalgler MYH’nin katot bolmesinde oksijen {iretici olarak kullanilarak katot i¢in harici
havalandirma ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Diger taraftan yapilan son literatlir ¢aligmalarinda mikroalg
hiicrelerinin anot bolmesinde elektrik iireticisi (elektroaktif mikroorganizma) olarak kullanildigi c¢aligmalar
mevcuttur [2]. Ozetle mikroalglerin MYH sisteminde kullanimi, klasik MYH ¢aligmalarina kiyasla birgok avantaj
saglamakta ve siirdiiriilebilir elektrik iiretimi agisindan gelecek vadetmektedir.

Bu derleme ¢aligmasinda, mikroalglerin ¢esitli MYH sistemlerinde kullanimi tartigilmistir. Ayrica, MT-
MYH’lerin performans: ve uygulamalar1 hakkinda detayli bir analiz yapilmigtir.

2. Alglerin Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde Kullanimi
2.1. Elektron Uretici Olarak Kullanimi

Geleneksel MYH’lerde kullanilan mikroorganizmalarin hiicre yiizeyleri iletken degildir ve metabolik
pargalanma sonucu olugan elektronlar dogrudan anot sivisina tasinamaz. Bu nedenle hiicreler ve elektrotlar
arasinda arabulucu olarak nétr kirmizisi (NR), metilen mavisi (MB), tiyonik ve fenolik bilesikler gibi ¢esitli toksik
ozelligi olabilen ve kararsiz elektrokimyasallar kullanilmaktadir. Kullanilan fenolik aracilar pahalidir ve uzun
stireli igletmelerde mikroorganizmalar i¢in toksik 6zellik gosterebilir [12].

Elektron iiretme yetenegi olan mikroalgler, ortamda herhangi bir yapay redoks medyatdrii, elektrokatalitik
bir elektrot veya elektroaktif bir bakteri bulunmadan anot bdlmesinde ototrofik sartlar altinda biyoelektrik
iiretebilirler. Anot yiizeyine tutunmus mikroalgler iirettikleri elektronlart medyator aracilifiyla taginmak yerine
yapisinda bulunan ve pili ad1 verilen iletken nano teller vasitasiyla dogrudan elektrota iletebilirler (Sekil 1).
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Sekil 1. Mikroalglerin elektron tiretici olarak kullanimi
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Mikroalgler MT-MYH’lerin anot bdlmesinde basarilt bir sekilde elektron {ireticisi olarak kullanilmustir.
Literatiirde bazi mikroalglerin elektrik {iretimi amaciyla MYH sisteminde biyokatalizor olarak kullanildig:
caligmalar Tablo 1°de 6zetlenmistir. MYH sisteminde gii¢ tiretimi karanlikta solunum reaksiyonunun ve 1siktaki
fotosentetik reaksiyonun akim iretebilecegi anodik biyofilm ile olusturulabilir. Anot bdlmesinde mikroalgler
tarafindan oksijen iiretilmesi, oksijenin gii¢lil bir elektron alicis1 olmasi nedeniyle elektron akisini 6nemli 6lgiide
azaltarak MT-MYH i¢in sinirlayici bir etken olur. Oksijen MYH nin anot bolmesi i¢in sinirlayict oldugundan
mikroalgal anotun verimi, aydinlik fazda iiretilen oksijenin karanlik fazda (fotosentezin olmadigr durumda)
mikroalgler veya diger bakteriler tarafindan besin maddesinin oksidasyonunda kullanilmasina baglhdir. [13].

Tablo 1. Mikroalglerin anot bolmesinde elektron iireticisi olarak kullanildig: ¢calismalar

Mikroalg tiirii MYH konfigiirasyonu Gii¢ yogunlugu (mW/m?) Ref
Chlorella pyrenoidosa Tek bolmeli 6.03 [14]
Spirulina platensis Tek bolmeli 1.64 (aydinlik) ve 0.132 (karanlik)  [15]
Spirulina platensis Tek bolmeli 10 [16]
Spirulina platensis Tek bolmeli 6.5 [17]
Chlorella vulgaris Tek bolmeli 40.81 [18]
Chlorella sorokiniana Tek bolmeli 834+2.1 [19]
Chlorella vulgaris Tek bolmeli 0.45 [20]
Clorophytom plants Cift bolmeli 10 [21]

2.2. Besin Maddesi Olarak Kullanimi

Mikroalg biyokiitlesi, diisiik maliyeti ve yliksek besin igeriginden dolaylt MYH’lerin anot bdlmesinde besin
kaynag1 olarak kullanim i¢in olduk¢a uygundur. Mikroalg biyokiitlesi temel olarak protein, karbonhidrat ve
lipitlerden olusmaktadir [22]. Bu bilesenler, MYH’lerde yiiksek elektron iiretimi saglayabilen yiiksek enerjili
bilesiklerdir. MYH sisteminde anot biyofilminde bulunan bakteriler, mikroalg biyokiitlesini parcalayip elektron
ve protonlart iireterek siirdiiriilebilir bir elektrik iiretimi saglayabilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Mikroalg biyokiitlesinin MYH’de besin maddesi olarak kullaniminin sematik gosterimi

Mikroalg biyokiitlesinin kompleks yapidaki hiicre duvart ve lipid igerigi, anot biyofilminde bulunan
elektroaktif tiirler i¢in besi maddesi olarak kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu dezavantaj, mikroalg biyokiitlesine
uygulanabilecek on islemler ile giderilebilir. Literatiirde sonikasyon (ses dalgalart) [23], 1s1l islem [24] veya
mikrodalga [25] gibi ¢esitli teknikler kullanilarak MYH sisteminde kullanilmadan dnce mikroalg biyokiitlesinin
biyolojik olarak ayristirilabilirligi arttirilmaya ¢alisilmistir. Yapilan ¢aligmalar, uygulanan 6n islemin biyokiitle
icerigine bagli olarak etkilerinin degistigini ve bazi durumlarda mikroalg biyokiitlesinin herhangi bir 6n islem
uygulanmadan da besin maddesi olarak kullanilabildigini gostermistir [23-25]. Literatiirden elde edilen veriler,
mikroalg biyokiitlesinin MYH i¢in iyi bir besi maddesi oldugunu ve diger organik besin maddeleriyle
kiyaslanabilir bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2. MYH’lerde anot bolmesinde besin maddesi olarak kullanilan ¢esitli mikroalg biyokiitlelerinin enerji

iiretim potansiyelleri

Mikroalg tiirii On islem metodu Giic iiretimi ve Dbiyokiitle Ref.
konsantrasyonu
Yok Chlorella vulgaris ile 2.5
Chlorella vulgaris ve Ulva kWh/kg [22]
lactuca Ulva lactuca ile 2 kWh/kg
Ulva lactuca-tambur kurutma (%93 0.98 W/m?
toplam su kaybr)
Chlorella vulgaris-sprey kurutma
Yok 5 g/L biyokiitlede 1.78 W/m?,
Aktif camur ve Scenedesmus 2 g/L biyokiitlede 0.85 W/m? ve ~ [23]
obliquus 1 g/L biyokiitlede 0.56 W/m?
Mikroalg biyokiitlesine sonikasyon 0.604 V
Scenedesmus obliquus Asit-termal 6n islem 102 mW/m? [24]
Yok 86 mW/m?
Laminaria saccharina Otoklav 218 mW/m? [25]
Mikrodalga 118 mW/m?2
Synechococcus leopoliensis ~ On giiriitmeli kaskad sistem 42 W/m3 [26]
Lipid tabakasi ekstrakte Modifiye Bligh ve Dyer ekstraksiyon 67.07 mW/m? [27]
edilmis mikroalgler yontemi ile lipit ekstraksiyonu
Chlorella vulgaris Yok 15 mW/m? [28]
Dunaliella tertiolecta Yok 5.3 mW/m?

2.3. Oksijen Ureticisi Olarak Kullanimi

Mikroalg hiicrelerinin MYH sisteminde ana kullanim alanlarindan biri de katot bélmesinde oksijen iireticisi
olarak kullanimidir. MYH’lerde elektrik iiretiminin siirekliligini saglamak i¢in katot bolmesinde yeterli ¢6ziinmiis
oksijen seviyesi saglanmalidir. Bu amagla kullanilan en yaygin metot, katot bolmesinin harici bir hava kaynagi
kullanilarak mekanik olarak havalandirilmasidir. Katot b6lmesinde yeterli ¢6ziinmiis oksijen seviyesini saglamak
icin uygulanan mekanik havalandirma toplam isletme maliyetinin yaklasik %50’sini olusturmaktadir [29]. Katot
bolmesinde fototrofik mikroorganizmalar kullanarak oksijen iiretmek bu mevcut dezavantajin {istesinden
gelebilmek icin oldukga avantajli bir yontemdir. Mikroalgler fotosentez yolu ile katotta gerekli oksijeni iiretirken,
karbon kaynagi olarak COz’i kullanir (Sekil 3). Bu agidan bakildiginda, MYH’lerin katot bolmesinde fototrofik
mikroorganizmalarin kullanimi ciddi avantajlara sahiptir.

Proton Degisim Membram

Katot Biilmesi/

Sekil 3. MYH’de mikroalglerin oksijen iireticisi olarak kullanimin sematik gosterimi
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MYH’nin pratik uygulamasini smirlandiran faktorlerden biri de etkili ve siirdiiriilebilir katot reaksiyon
katalizorlerinin bulunamamasidir. Mikroalglere dayali biyo-katotlarin kullanimi, katot bdlmesi i¢in daha
ekonomik dogal bir alternatiftir [30,31]. Literatiirde MYH’lerin katot bolmesinde oksijen {ireticisi olarak farkli
mikroalgal tiirlerin kullanildig1 ¢esitli ¢aligmalar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. MYH katodunda oksijen iireticisi olarak farkli mikroalg tiirleri ile yapilan ¢aligmalar

Katot Anot Tiir Gii¢c yogunlugu Ref
Karbon kege Karbon fiber kumasg Chlorella vulgaris 3720 mW/m? [32]
Karbon fiber kumas  Platin (pt) kapli karbon kumas  Scenedesmus obliquus 30 mW/m? [33]
Karbon fiber kumas Pt katalizorlii karbon kege Chlorella vulgaris 187 mW/m? [34]
Siyah akrilik Karbon fiber kumasg Synechococcus leopoliensis  42.500 mW/m>  [26]
Karbon kumas Karbon kumas Chlorella vulgaris 13.5 mW/m? [35]
Grafit kege Karbon fiber kumasg Chlorella vulgaris 2572.8 mW/m?>  [36]
Grafit kege Grafit kege Laminaria saccharina 250 mW/m? [25]
Karbon kagidi Karbon kagidi Scenedesmus obliquus 102 mW/m? [24]
Karbon bezler Karbon bezler Lagiin alg kiiltiirii 11.5 mW/m? [37]
Karbon kege Karbon kege Chlorella vulgaris 24.4 mW/m? [38]
Grafit karbon Grafit karbon Chlorella vulgaris 3.35 mW/m? [39]
Karbon kege Karbon fiber kumasg Chlorella vulgaris 248535 mW/m® [40]
Karbon fiber firgalar Karbon kumas Chlorella vulgaris 5600 mW/m® [41]
Grafit cubuk Grafit cubuk Chlorella vulgaris 0.95 mW/m? [30]
Grafit fiber fir¢a Pt katalizorlii hava katodu Chlorella vulgaris, Ulva 980 mW/m?> ve [22]
lactuca 760 mW/m?

Yapilan ¢alismalarda, katot bolmesinde Chlorella vulgaris kullanilan MYH, abiyotik katoda kiyasla 2.8 kat
daha yiiksek gii¢ iiretmistir [38]. Chlorella vulgaris’in yani sira, Scenedesmus obliquus™un da MYH katot
bdlmesinde biyoelektrik liretmek i¢in kullanilabilen bir mikroalg oldugu bulunmustur. Scedenesmus obliquus un
katotta kullanilmasi, gelencksel MYH’ye kiyasla %32 daha yiiksek gii¢ iiretmigtir [33]. Buna karsin, CO:
konsantrasyonu yiikseldikce Scedenesmus obliquus biliyime oranmin arttigi, ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda 6nemli diizeyde diistiigii gozlenmistir. [42]. Mikroalg tabanli MYH’lerde elektrik {iretim
miktarini etkileyen bir diger etken ise mikroalg konsantrasyonudur. Yapilan ¢alismalarda mikroalg tabanli
MYH’lerde CO2’nin uzaklagtirilmasi i¢in farkli mikroalg konsantrasyonlari analiz edilmis ve mikroalg
yogunlugunun artmasinin elektrik iretimini artirdigr tespit edilmistir [41]. Literatiirde yapilan g¢alismalar,
mikroalglerin etkili oksijen tireticiler olarak MYH’lerin performansini artirmak igin verimli, uygun maliyetli bir
yaklasim olmakla birlikte katodik reaksiyonu hizlandirabilecegini gostermistir [43].

3. Mikroalg Tabanh Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Sinirlamalar:

Mikroalglerin MYH’lerde kullanimi ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yaklagim olmasina ragmen kullanimi
sinirlandiran etkenler bulunmaktadir. MT-MYH su ana kadar laboratuvar oOl¢ekli olarak uygulanmis bir
teknolojidir ve bu teknolojinin bilyiik 6l¢ekli olarak kullanimini proton degisim membrani (PDM) maliyeti, anot
ve katot elektrotlarinin maliyeti, katot katalizorlerinin ve anot bdlmesinde kullanilan medyatdrlerlerin maliyeti
sinirlandirmaktadir [44,45]. MYH’lerin yatirrm maliyetinin biiylik kismi, PDM (%38) ve elektrot ve katalizor
(%47) kaynakli olup [46] isletme maliyetlerinin yaklasik %50°si mekanik havalandirma ihtiyacindan olugmaktadir
[29]. Mikroalglerin MYH’lerin katot bolmesinde kullanilmastyla mikroalgler tarafindan iiretilen oksijen, mekanik
havalandirma ihtiyacim1 azaltmaktadir. Bunun yani sira mikroalglerin kullanimiyla olusturulan biyo-katotlar,
pahali katot malzemelerine ekonomik bir alternatif olarak goriilmekte fakat diisiik giic iiretimi kullanimi
sinirlandirmaktadir[30]. Ototrofik mikroalglerin yavag biiyliime hizi da kullanim1 sinirlandiran bir diger etkendir.
MT-MYH sistemlerinin pratik olarak uygulanabilmesi i¢in hem mikroalgal biyokatotlarin hem de MYH
proseslerinin 6niindeki sinirlamalarin kaldirilmas: gerekir [8].

4. Mikroalg Tabanh Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinin Uygulamalari
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Klasik MYH biyokimyasal enerjiyi, MT-MYH ise 151k enerjisini metabolik reaksiyon ve fotosentez yoluyla
elektrige doniistiirmek i¢in canli mikroorganizmalari kullanan gelismis yenilenebilir enerji tiretim teknolojileridir.
Mikroalgleri MYH’ye dahil eden MT-MYH sistemi ise; elektrik {iretimi, atik su aritimi, CO2 giderimi ve biyokiitle
iretiminin tek bir sistemde birlestirildigi siirdiiriilebilir bir teknolojidir. Mikroalgal biyokiitle, biyodizel,
biyoetanol, biyohidrojen, metan ve biyoelektrik tiretmek i¢in uygun bir biyomateryaldir (Sekil 4).

Hidrojen
‘ Biyofotoliz ‘
e Anaerobik | 4 Organik ~ | Mikroalglerden ) o | Mikrobiyal Yakit N o
( Met ) & 5 € Biyokitle - )
e ﬂ“ﬂ — ‘ Ayriyma ‘ ‘ Madde ‘ : ’ Bi_voenerj;Uretimi )7|[ ) Hicresi (MYH) y ,,,Filek‘n}i,
‘ Hidroliz ve | Yaz ‘
Fermantasyon
T Transesterfiye
Etanol ) Istemi

Biyodizel

Sekil 4. Mikroalg biyokiitlesi kullanilarak enerji tiretim semasi [31]
4.1. Biyoelektrik Uretimi

Elektrik tiretimi, MYH’lerin 6ngoriilen ana uygulama alanidir. Mikroorganizmalarin yardimiyla MYH’ler
organik bilesiklerde depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme potansiyeline sahiptir. MYH’ler
biyoelektrik {iretim kapasitesi i¢in bir asirdan fazla bir siiredir arastirilmaktadir [47]. Laboratuvar olgekli
biyoreaktdrlerde 6nceden hazirlanmis veya dogal kaynaklardan elde edilen mikroalg biyokiitlesi, MT-MYH’lerde
kullanilabilmektedir. Wang ve ark., mikroalg tabanl katot kullanmig bir MYH’de 21 mW/m? maksimum giig
iiretimi elde etmis ve katotun modifikasyonu (karbon nanotiip kaplamasi) ile giic ¢ikisini 38 mW/m*ye
yiikseltmistir [48]. Xu S. ve ark., C. Pyrenoidosa’y1, hava katotlu MYH anotunda kullanmis ve klasik MYH’den
elde edilenden (0.03 W/m?) 200 kat daha fazla (6.03 W/m?) gii¢ ¢ikisi elde etmislerdir [14]. Farkli mikroalgler
kullanilarak yapilan galigmalarda, MT-MYH sistemi ile iiretilen maksimum gii¢ yogunluklarmin 10 mW/m? ile
1780 mW/m? arasinda degistigi gozlemlenmistir. Yapilan galigmalar, 151k yogunlugu ve siiresi [39], sicaklik [49],
CO:2 kaynag [35] gibi ¢esitli faktorlerin MYH’nin gii¢ tiretimini ciddi sekilde etkileyen parametreler oldugunu
gostermistir. MT-MYH’lerde {iretilen maksimum gii¢ iiretimi, kullanilan alg tiirlerine, biiylime kosullarina ve
kullanilan besin maddesine gore degismekte olup yapilan arastirmalar mikroalg kullanimi ile MT-MYH nin
yiiksek gii¢ iiretim degerlerine ulagabilecegini kanitlamustir.

4.2. Biyoyakat Uretimi

MYH’lerin hem katot hem de anot boélmelerinde mikroalgler kullanilarak farkli biyoyakit tiirlerinin tiretimi
saglanmigtir [2]. De Schamphelaire ve Verstraete [50] tarafindan yapilan bir ¢aligmada klasik bir MYH sisteminin
anot bolmesinde iiretilen CO> bir fotobiyoreaktor sistemine verilerek mikroalg kiiltiirlenmesinde kullanilmistir.
Bu fotobiyoreaktdr sisteminde {iretilen mikroalg biyokiitlesi, biyogaz iiretimi amaciyla bir anaerobik fermentor
sisteminde besin kaynagi olarak kullanilmistir. Ayrica anaerobik fermantasyon atik sulari, MYH’nin anot
bdlmesinde organik besin kaynagi olarak kullanilmistir. Bu sistem ile 2-2.5 ton/ha.ay mikroalg biyokiitlesi ve 500
N.m%/g biyogaz iiretimi elde edilmistir.
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Bagka bir ¢caligmada biyodizel, biyoetanol ve biyoelektrik tiretimi tek bir sistemde entegre edilmistir [51].
Bunun igin Chlorella vulgaris igeren fotobiyoreaktorler ve bir MYH reaktorii, mevcut bir biyoetanol liretim sistemi
ile birlestirilmistir. Fermantasyon islemi sonucunda agiga c¢ikan COz’in katotta Chlorella vulgaris hiicreleri
tarafindan kullanilmasi saglanmigtir. Ayn1 zamanda MYH’nin katot bolmesinde iiretilen mikroalg biyokiitlesi,
elektrik iiretiminin fermentasyon basamagi i¢in anotta hammadde olarak kullanilmistir. Caligma sonucunda,
Chlorella vulgaris’in ylksek diizeyde yag igerdigi rapor edilmistir. Literatiirde birgok mikroalg tiiri biyoyakit
dretimi i¢in kullanilmigtir. Sonuglar disiik lipit igerigi ve yiiksek karbonhidrat icerigine sahip mikroalgal
biyokiitlelerin dahi piroliz gibi 6n islemlerden gegirildikten sonra biyoetanol gibi farkli biyoyakitlarin {iretimi igin
kullanilabilir oldugunu gostermistir [52].

4.3. Atiklarin Aritiminda Alglerin Kullanim

MT-MYH’lerin potansiyel uygulamalarindan atik iyilestirme iizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir. Esas
olarak biyolojik oksidasyon sonucunda agiga ¢ikan gazlarin MT-MYH’ye verilmesiyle mikroalgler tarafindan
eszamanl atik su aritimi ve COz giderimi yapilabilmektedir. Aritma ¢amuru [53], evsel atik su [54], gida atiklart
[55], bira fabrikasi atiklart [56], farmasotik atik su [57] gibi atiklar MYH’ler igin besin kaynagi olarak
kullanilabilir. Ayrica, literatiirde yapilmis ¢alismalarda arastirmacilar farkli MYH konfigiirasyonlari tasarlamistir.
Ornegin, Jiang ve ark. [58] atik suyu iyilestirmek ve biyoelektrik iiretmek i¢in membransiz bir MYH ile entegre
bir fotobiyoreaktdr sistemi tasarlamistir. Bu tasarim, KOI, fosfor (P) ve azotu (N2) gidermek ve eszamanli elektrik
iretimi saglamak i¢in yukar1 akish MYH’nin atik su ile beslenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sistemde,
maksimum 481 mW/m® gii¢c yogunlugu ve %99.3 fosfor, %99.0 azot, %78 KOI giderimi gerceklesmistir. Daha
sonra, Scenedesmus abundance fotobiyoreaktor sisteminde kiiltiirlenerek ila¢ endiistrisi atik sularinin 6n aritimini
saglamak ve biyoelektrik iiretimi amaciyla MT-MYH ile birlestirilmistir. Bu sistemde, atik su ilk olarak 6n aritma
islemi icin fotobiyoreaktore besleme yapilmistir. Daha sonra ileri aritim gergeklestirmek icin MT-MYH’de
hammadde olarak kullanilmus ve siirdiiriilebilir elektrik iiretimi saglanmustir. On aritim sonunda sistem, maksimum
0.740 V, 0.838 W/m? gii¢ yogunlugu ve %95 oraninda KOI giderimi saglamistir. Bir bagka calismada, katot
katalizorii olarak Synechococcus sp. ve Chlorococcum sp’den olugan MT-MYH kullanilarak mutfak atik sularinin
aritimu aragtirilmigtir. Elde edilen maksimum gii¢ yogunluklari, Chlorococcum sp. ile 30.2 mW/m? iken,
Synechococcus sp. ile 41.5 mW/m? olarak rapor edilmistir. Bu tiir entegre sistemleri sifir gevresel etkiye sahip
elektrik ve mikroalg biyokiitle tiretimini saglamanin yan sira farkli atik su tiirlerinin biyolojik aritimi igin de
kullanilabilir [2].

MYH, enerji tiretimi ve kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi igin umut verici bir yaklagim olmasina
ragmen, siit endiistrisi atik suyu ve hayvan digkis1 gibi amonyumu (NH4") fazla atiksularin kullanildigi sistemlerde
yliksek miktarda amonyak (NHs) olusturmaktadir [59]. MYH’lerde toplam azot (TN) giderimi %95°¢
ulasabilirken, NH3; buharlasmasi, NH3 gideriminin yaklagik %60’mna karsilik gelmektedir. Elektrik iretimi
sirasinda, katotta pH’in yiikseldigi ve bu da NH4" iyonunun katot yoluyla serbest NHs’a doniigtimiini arttirdig:
bulunmustur [60]. MYH’lerin NH3 emisyonu, iklim degisikligi ve hava kalitesi {izerinde olumsuz etkisi yiiksek
olan ve kullanimimi smirlandiran 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda, enerji iiretimine etki etmeden NH;
emisyonunu azaltmak amaciyla farkli ¢aligsmalar yapilmistir. Son zamanlarda Li ve ark. [61], NH3 emisyonunu
0.037 mg N/L’ye diistiren yeni bir bakir (Cu) ilaveli 3D katot gelistirmistir. Bu ¢alisma ile yiiksek gii¢ yogunlugu
(14.4 W/m?) ve kirletici giderimi (%88.1 KOI ve %92.8 TN) saglanmustir.

MT-MYH’lerin etkin ve ekonomik bir sekilde kullanimi i¢in mikroalglerin {iretim maliyeti 6nem
tasimaktadir. Mikroalg iiretiminde agik havuzlar ve kapali fotobiyoreaktorler olmak iizere iki tip sistem
kullanilmaktadir. Ag¢ik havuzlara kiyasla, fotobiyoraktorlerde biyokiitle eldesi daha fazla ancak mikroalglerin
ihtiya¢ duydugu 15181 saglamak icin kullanilan yapay 151k kaynaklar1 nedeniyle yatirim maliyeti daha ytiksektir
[62]. Bununla birlikte bu dezavantajlar, MT-MYH sisteminde {iretilen mikroalglerin biyoenerji iiretiminde
hammadde olarak kullanimi ile agilabilir [63]. Mikroalg iiretim maliyetinin olusturdugu sinirlamalar, eszamanl
mikroalg bilyiimesi ve enerji {iretimi igin entegre sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamustir. Ornegin Wu ve
ark. [64] atik suyun mikroalgler i¢in kiiltlir ortam1 olarak kullanildig1 ¢ift bolmeli entegre bir MYH sistemi
gelistirmis, atiksu kullanimi ile fotobiyoreaktdr maliyetini, katotta mikroalg kullanarak katalizoér kullanim
maliyetini ortadan kaldirmistir. Tahmini yatinm maliyetinin geleneksel MYH sistemine kiyasla daha diistik
oldugunu gozlemlemistir. Gajda ve ark.[65], katotta yetistirilen mikroalg ile beslenen ve ayni anda elektrik ve
sistemde kullanilacak biyokiitleyi ireten biyotik bir MYH gelistirmistir. Ayn1 zamanda mikroalg biyokiitlesi, anot
boélmesindeki mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmak {izere anoda devridaim edilebilir.
Bu ¢aligma MYH’lerin katotunda iiretilen biyokiitleden elektrik {iretmek i¢in siirdiiriilebilir bir alternatif olarak
kabul edilmektedir. Powell ve Hill [51] biyodizel, biyoetanol ve biyoelektrik iiretimini tek bir sisteme entegre
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ederek katotta tiretilen CO2’yi yakalayan Chlorella vulgaris’i bilyiitmek icin bir fotobiyoreaktdrii bir MYH’ye
baglamis, es zamanl olarak elde edilen alg biyokiitlesini sistemin elektrik tiretmesini saglayan anotta besin
maddesi ve biyodizel i¢in hammadde olarak kullanilmistir. Tiim sistem agisindan, MT-MYH’nin atiksu aritiminin
yaninda es zamanl olarak mikroalg biyokiitlesi ve elektrik tiretmek i¢in gelecek vadeden bir yaklasim olduguna
stiphe yoktur.

4.4. Tuzluluk Giderimi

Geleneksel yontemler kullanilarak kullanilan deniz suyundan tuz armdirma islemleri yiiksek maliyet
gerektiren sistemlerdir. Fakat mikroalg tabanli tuzdan armdirma hiicresi (MT-DMYH) adi verilen 6zel yakit
hiicreleri geleneksel sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli olup sera gazi ve atik 1s1 emisyonlarini
azaltabilmektedir. MT-DMYH’ler, deniz suyundan tuzu arindirirken es zamanli olarak biyoelektrik {iretimi
saglamakta gevre dostu bir yaklagim olarak verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. MT-DMYH, anyon ve katyon
degistirici membranlarin kullanilmast ile deniz suyu igerisindeki anyonlar1 ve katyonlar1 elektrik yiikii altinda
¢ekerek iyonlarm ayrilmasini saglamaktadir (Sekil 5) [66].

atyon Deﬁi;tiri_c_i_l![embran

K

Na‘(\‘—“i/‘ Katot Biilmesi/

Sekil 5. MT-DMYH sematik gosterimi

Ashwaniy ve dig. [67], Scenedesmus obliquus mikroalgini MT-DMYH’lerin katot b6lmesinde kullanmis ve
sistemin tuz giderim verimini aragtirmiglardir. 20 g NaCl/L giris konsantrasyonu i¢in sistemin tuz giderim
verimliligi %42.6 olarak elde edilmis, 35 g NaCl/L giris konsantrasyonunda ise giderim verimliliginin %55.3’e
ulastifi rapor edilmistir. Diger bir caligmada arastirmacilar, Chlorella pyrenoidosa’y1 biyokatot olarak
kullandiklar1 farkli konsantrasyonlarda toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS) (2.5 g/L ve 5.0 g/L) tuzlu su ile
beslenen bes odacikli bir MT-DMYH tasarlamustir. 2.5 g/L tuzluluk seviyesi ile ¢alisan MT-DMYH, maksimum
45.52 mW/m? gii¢ yogunlugu, %71 tuz giderim verimliligi ve hava katotlu bir MYH’den %78 daha fazla KOI
giderim verimliligi saglayarak yiiksek bir performans sergilemistir. Kokabian ve ark. [68] tarafindan yapilan
calismada, Chlorella vulgaris kullanilarak ti¢ farkli MT-DMYH konfigilirasyonunun performansi (statik, stirekli
ve fotobiyoreaktor) detayli bir sekilde incelenmistir. Statik MT-DMYH kullanilarak maksimum 0.75 W/m? giig
yogunlugu tiretilirken, maksimum biyokiitle bliyiime hizinin siirekli modda 7 mg/L.sa diizeyinde oldugu rapor
edilmistir. Calisma sonucunda, gii¢ yogunlugu ile birlikte KOI'nin giderim orani, TDS konsantrasyonunun
artirilmasina bagl olarak artmustir.

MT-DMYH’lerde mikroalg tabanli biyokatot kullanilan gesitli ¢alismalar Tablo 5’te Ozetlenmistir. Bu
¢alismalar MT-DMY H’nin potansiyel enerji ve mikroalg biyokiitle liretimi ile atik sularin tuzdan arindirilmasi i¢in
yenilenebilir, umut verici ve siirdiiriilebilir bir teknoloji oldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 5. MT-DMYH’lerin tuz giderim verimleri ve ulasilan maksimum gii¢ yogunluklari
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Tuzluluk Tuzluluk KOI Maksimum Gii¢

Mikroalg Tiirii Atiksu Tiirii Derecesi Giderimi  Giderimi Yogunlugu Referans
(g/L) (%) (%) (mW/m?)
Chlorella vulgaris  Mandira 35 52 - 20.25 [69]
Chlorella vulgaris ~ Aritma camuru 64.2 68.02 1.1 [70]
Chlorella vulgaris ~ Sentetik 40 63.3 151 [71]
. Sentetik (farkli
Chlorella vulgaris 35 32.2 64 675 [68]

kons.)

5. Sonuglar

Bu derleme calismasinda, MT-MYH sistemleri ile biyoenerji iiretimi detaylt bir sekilde analiz edilerek
tartistlmistir. Mikroalg biyokiitlesi pahali besin kaynaklarina kiyasla diigiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir besin
kaynagidir. Mikroalgler, MYH’lerin anot ve katot bdlmelerinde isletme maliyetini azaltmak ve sistem
performansini arttirmak amaci ile kullanilabilirler. Ayrica, MYH’lerin anot bolmesinde elektron {iireticisi olarak
gorev yapmasinin yaninda elektroaktif bakteriler i¢in besin kaynagi olarak kullanilabilirler. Diger taraftan, katot
bdlmesinde mekanik havalandirma sistemlerine kiyasla diisiik maliyetli bir oksijen tireticisidir. Katot bolmesinde
mikroalg kiiltiirlenmesi, oksijen iiretiminin yaninda diisiik maliyetli alg biyokiitle {iretimi gergeklestirilmesine
imkan tanimaktadir. Tim bunlara ilave olarak, MT-MYH sistemleri biyodizel {iretimi, atiksu aritimi ve tuz
giderimi gibi uygulamalarda kullanim potansiyeli nedeni ile gelecek vadetmektedir. Elde edilen veriler, MT-MYH
sistemlerinin yakin gelecekte biiyiik Olgekli olarak insa edilip uygulanabilir bir sekilde isletilebilmesi i¢in
optimizasyon ve modelleme ¢aligmalarina ihtiyag duyulacagini gostermektedir.
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