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Özet: Son yıllarda nüfus miktarının hızlı bir şekilde artması ve sanayinin gelişmesiyle birlikte ihtiyaç duyulan 
enerji ihtiyacı mevcut kısıtlı kaynaklarla yeteri kadar sağlanamamakta, enerji üretim ve tüketim arasındaki açık 
giderek artmaktadır. Fosil tabanlı enerji kaynaklarının gelecekte tükeneceği göz önüne alındığında oluşacak su 
kıtlığı ve çevre kirliliği sorunları; sürdürülebilir bir atıksu arıtımı ve enerji üretimi için çevre dostu olan yeni 
teknolojiler bulmayı zorunlu kılmaktadır. Son zamanlarda karşımıza çıkan mikrobiyal yakıt hücreleri (MYH), 
organik maddeyi mikroorganizmaların metabolik aktivitesiyle elektrik enerjisine dönüştürebilen 
biyoelektrokimyasal sistemlerdir. Bu sistemde aynı anda farklı atıksuların arıtımı ve elektrik üretimi 
yapılabilmektedir. Bu çalışmada, ilk olarak MYH teknolojisinin genel yapısından, atıksu arıtımı ve enerji 
üretiminde kullanılmasından bahsedilmiştir. Daha sonra MYH’ lerin kullanıldığı, atıksu arıtımı ve enerji 
üretimiyle ilgili yapılmış çalışmalar derlenmiş ve bu teknolojinin mevcut zorluklarından, gelecek 
potansiyellerinden bahsedilmiştir. 
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Abstract: With the rapid increase in the population amount and the development of the industry in recent years, 
the energy requirement needed cannot be met sufficiently with the limited resources available, and the gap 
between energy production and consumption is gradually increasing. Considering that fossil-based energy 
sources will be exhausted in the future, water scarcity and environmental pollution problems; it requires finding 
new environmentally friendly technologies for sustainable wastewater treatment and power generation. 
Microbial fuel cells (MFC), which we have encountered recently, are bioelectrochemical systems that can 
convert organic matter into electrical energy by the metabolic activity of microorganisms. In this system, 
different wastewater treatment and electricity can be produced simultaneously. In this system, different 
wastewater treatment and electricity can be produced simultaneously. In this study, firstly, the general structure 
of MYH technology, its use in wastewater treatment and energy production are mentioned. Then, studies on 
wastewater treatment and energy production using MYHs were compiled and current difficulties and potentials 
of this technology were discussed. 
Key Words: fuel cell, wastewater treatment, energy generation, organic removal 
 
GİRİŞ 

Enerji ihtiyacı ve iklim değişikliği sürdürülebilir kalkınmaya engel olan iki büyük zorluktur [1]. 
Nüfus miktarının hızlı bir şekilde çoğalması ve sanayinin gelişmesiyle birlikte ihtiyaç duyulan enerji, 
mevcut kısıtlı kaynaklarla yeteri kadar sağlanamamakta, enerji üretim ve tüketim arasındaki açık 
giderek artmaktadır. Dünya enerji gereksiniminin çoğunu fosil yakıtlardan karşılamaktadır ve bu 
sebeple fosil yakıt birikimi gün geçtikçe azalmaktadır. Ancak, bu azalmaya paralel olacak şekilde fosil 
yakıt rezervinde bir artış söz konusu değildir [2].                 

Ülkemizde, fosil tabanlı (doğalgaz, kömür, petrol vb.) enerji kaynakları ve yenilenebilir enerji 
(güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji) üretim teknolojileri 
bulunmaktadır [3,4]. Fosil yakıtların yakılması sonucunda, CO2 (karbon dioksit), CO (karbon monoksit) 
ve SO2 (kükürt dioksit) gazları ortaya çıkmaktadır. Bu gazlardan CO2, O2 (oksijen) kaynağımız olan 
ormanların zamanla azalmasıyla birlikte atmosferde giderek artmaktadır. Artan CO2, atmosferdeki 

 
1İlgili E-posta/Corresponding E-mail: yaseminhilaldege@gmail.com 
Bu makale Yasemin Hilal Dege tarafından yazılmakta olan yüksek lisans tezinden esinlenerek yazılmıştır.  



Ulusal Çevre Bilimleri Araştırma Dergisi, Sayı 3(3): 128-140 (2020) 

129 
 

diğer gazlarla birleşerek güneş ışınlarının yansımasına engel olarak “sera etkisi” meydana 
getirmektedir. Bunun sonucunda ise iklim değişiklikleri meydana gelmektedir. Ortaya çıkan diğer bir 
gaz olan CO, vücudumuzdaki O2 miktarını düşürerek ölümlere neden olurken, SO2 de yine ciddi sağlık 
problemlerinin yaşanmasına yol açmaktadır. Fosil yakıtların giderek azalması, su kıtlığı ve çevre 
kirliliği sorunları dünyayı sürdürülebilir bir arıtma ve atıksu kullanımı için bir çaba sarf etmeye 
mecbur bırakmaktadır [5,6].  

Sağlık, ulaştırma, eğitim, altyapı vb. sektörlerde yaşanılan ilerlemeyle birlikte hem ülkelerin 
gelişmişliği hem de meydana getirdikleri atıksu miktarı artmaktadır [7]. Atıksular çevre kirliliğinin 
başlıca nedenlerindendir ve bu bağlamda, sürdürülebilir atıksu arıtımı enerjinin azalması ve çevre 
kirliliğinin çoklu zorluklarını kısmen ele almayı vaat eden etkileyici bir kavramdır. Günümüzde 
mevcut olan atıksu arıtma sistemleri (aktif çamur, membran filtre, damlatmalı filtre, ters ozmos vb.) 
yüksek enerji, yatırım ve işletme maliyeti gerektirmektedir [7,8]. Aynı zamanda arıtma sonucunda CO2, 
N2O (nitröz oksit) ve diğer gazlar atmosfere yayılır ve bu aşamada fazla arıtma çamuru üretilir. Daha 
fazla arıtma çamurunun sistemden atılmasının gerekmesi de sistemin sürdürülebilirliğini önemli 
derecede düşürmektedir [6]. Sürdürülebilir bir arıtma süreci için enerjinin kontrollü kullanımı, dengeli 
yatırım ve ekonomik çıktı, kararlı arıtma performansı, su ıslahını ve yeniden kullanım gereksinimini 
karşılamak için yüksek atıksu kalitesi, daha az kaynak tüketimi, düşük çevresel ayak izi ve iyi sosyal 
eşitlik olması gerekmektedir [6,8]. Klasik biyolojik atıksu arıtma tesislerinde işletme maliyetinin %50’ 
si atıksuyun havalandırılması için gerekmektedir. Bu durum gösteriyor ki mevcut arıtma proseslerinde 
maliyeti azaltmaya dair bir optimizasyon uygulanmalı ve enerji verimi yüksek anaerobik prosesler 
kullanılmalıdır [9].  

Son yıllarda organik maddeleri yakıt olarak kullanarak atıksu arıtımı ve enerji üretimi sağlayan 
mikrobiyal yakıt hücreleri (MYH) ortaya çıkmıştır [4,10]. MYH sistemleri atıksu arıtımı yapabilmenin 
ve elektrik üretebilmenin yanında düşük çevresel ayak izi ve iyi bir işletim kararlılığı sağlanmaktadır. 
Bu sebeplerden dolayı MYH’ ler; artan enerji ihtiyacını karşılamak için özellikle aynı anda hem atıksu 
arıtımı hem de elektrik enerjisi üretimi yapabilen, atık maddeleri üretim yaparken kullanmasıyla atıksu 
arıtma tesislerinin işletme maliyetlerini düşürecek ve gelecek vaat eden sürdürülebilir bir teknoloji 
olarak görülmektedir [11].  MYH teknolojisinin yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak görülmesinin 
sebeplerinden biri de organik maddelerin oksidasyonu neticesinde atmosfere sadece kararlı olan 
karbonu salmaları yani kısaca karbon nötr olmalarıdır [4,10].  

 
MİKROBİYAL YAKIT HÜCRELERİ  

MYH’ lerin Çalışma Prensibi  
Mikrobiyal yakıt hücreleri (MYH) genellikle proton değişim membranı (PDM) ile ayrılan anot ve 

katot bölmelerinden meydana gelmektedir (Şekil 1) [12]. 

  

Şekil 1. MYH’ lerin çalışma prensibi 
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Anot bölmesinde bulunan mikroorganizmalar organik maddeleri oksitleyerek; elektron, proton 
(H+), CO2 ve biyokütle üretirler [13-15]. Üretilen elektronlar bir devre ile katot bölmesine aktarılırken, 
H+ ise PDM’ den (proton değişim membranı) geçerek katot bölmesine ulaşır ve burada O2 [16-19], 
(K3[Fe(CN)6] (potasyum ferrisiyanür) [20-22], S2O8

-2 (persülfat), MnO4
- (permanganaz), MnO2 

(manganez dioksit) [23])  gibi farklı elektron alıcıları da olabilir) ile birleşerek H2O’ ya (suya) 
dönüşür[24]. O2’ nin varlığı ve pozitif elektrik yükü oluşturan H+’ lar sayesinde, anottaki elektronlar 
katoda doğru çekilir böylece hat üzerinde elektrik akımı meydana gelir. Elektrik akımını elde 
edebilmek için anot bölmesinin tamamen anaerobik, katot bölmesinin ise aerobik olması 
gerekmektedir [2,25-26]. 

 
MYH’ lerin Elektron Transfer Mekanizmaları  

MYH’ lerde elektron taşınımı; doğrudan elektron taşınımı ve medyatörler aracılığıyla elektron 
taşınımı şeklinde gerçekleşmektedir. Doğrudan elektron transferi mikroorganizmaların fiziksel temas 
aracılığıyla anot elektrot yüzeyi ile yaptıkları  taşınımdır. Bu taşınım hücre membranlarıyla taşınım 
veya pili aracılığıyla şeklinde gerçekleşmektedir [27-30] 

Hücre membranı ile taşınım; MYH’ lerde hücre membranları ile doğrudan elektron transferi 
anodofiller olarakta bilinen, Shewanella [2,31], Geobacteraceae, Geobacter [32,33], Rhodoferax, G. 
sulfurreducens ve R. ferrireducens [34] bakterileri kullanılır ve bu bakteriler anot elektrot yüzeyi 
üzerinde biyofilm oluşturarak elektronları anota direkt olarak aktarırlar [30,31]. 

Pili ile taşınım; MYH’ lerde pili ile taşınım nanowirelar  (elektrokimyasal olarak aktif olduğu 
kanıtlanan spesifik pili) ile gerçekleşmektedir [35-37]. Yapılan bazı araştırmalarda Geobacter ve 
Shewanella türlerinin bakteriyel pili denilen iletken uzantılara sahip oldukları bildirilmiştir [35]. Pili 
aracılığıyla elektronunu ileten bakteriler, elektrot yüzey alanı aynı olan hücre membranlarıyla 
elektronunu ileten bakterilere göre daha kalın biyofilm tabakası oluşturur. Dolayısıyla, pili ile 
elektronunu ileten bakterilerin ürettikleri elektrik enerjisi hücre membranları aracılığıyla elektronlarını 
ileten bakterilerden daha fazla olmaktadır [31]. 

Medyatörler aracılığıyla taşınım; MYH’ lerde kullanılan mikrobiyal türlerin birçoğunun (örneğin; 
Escherichia Coli, Pseudomonas, Proteus ve Bacillus) dış yüzeyi iletken olmayan bir tabakaya sahip 
olduğu için elektronlarını anot elektrota doğrudan aktaramamaktadır. Bu yüzden, elektronlarını anot 
elektrota vermek için hücre içine kolaylıkla girip elektron taşıyıcılardan elektronları alan kimyasal 
(nötral kırmızısı [31,34], metilen mavisi, tiyonin [38,39], sülfat, sülfit vb.) ve biyolojik (piyosiyanin, 
rifoblavin vb.) medyatörlere ihtiyaç duymaktadırlar [2,30,31]. Hücre içine girip elektronları alarak 
indirgenen medyatörler daha sonra aldıkları elektronları anot elektrota aktarmakta ve tekrar 
oksitlenmiş duruma geçerek anot sıvısının içinde dağılmaktadır. Yapılan bu döngü elektron transfer 
hızını artırırken aynı zamanda elektrik üretimininde artmasını sağlamış olmaktadır [40].  

MYH’ lerin Temel Bileşenleri  
Anot elektrot; anot malzemesi ve bu malzemenin yapısı biyofilm oluşumunu, substrat 

oksidasyonunu ve elektron transferini etkilediğinden, anot bölmesi MYH performansı açısından 
önemli bir faktördür [38,41,42]. Yüksek iletkenlik, yüksek yüzey alanına sahip olmaları, mikrobiyal 
gelişim için uygun olmaları, nispeten düşük maliyetli olmaları ve üretimleri kolay olması nedeniyle 
MYH’ lerde çoğunlukla karbon malzemeler (karbon bez, karbon kağıt, karbon kumaş vb.) anot 
malzemesi olarak kullanılmaktadır [42-45]. Katot malzemelerin yanı sıra grafit malzemelerde (grafit 
çubuk, grafit keçe, grafit plaka, grafit granül, grafit fırça) olarak yaygın olarak kullanılan anot 
malzemelerindendir [37,42,46-48]. Kullanılacak anot malzemelerinde dikkat edilmesi gerekenler; tercihen 
yüksek iletkenliğe sahip olması, uygun mekanik mukavvemete sahip olması, biyo-uyumlu olması, 
reaktör çözeltisinde kimyasal stabiliteye sahip olması, toksik ve aşındırıcı olmaması, korozif 
olmaması, yüksek yüzey alanına sahip olması, ve ucuz ve kolaylıkla temin edilebilir olmasıdır 
[9,30,31,36,46,49,50]. 

Katot elektrot; katot malzemeleri de anot malzemeleri gibi güç üretimini sınırlayan 
faktörlerdendir. Çünkü; katodik elektrotun yüzey pürüzlülüğü, biyofilmin yapısal heterojenliğini 
etkileyebilir bu da biyofilm aktivitelerini ve kütle transferini dolayısıyla açık devre potansiyelini 
(ADV) etkilemektedir [35]. Anot elektrot olarak kullanılan malzemeler katot malzemeleri olarakta 
kullanılmaktadır. Fakat; çoğunlukla grafit bazlı malzemeler  kullanılmaktadır [13,51]. Karbon bazlı 
malzemeler O2 indirgenme reaksiyonuna karşı zayıf katolitik aktiviteye sahip olduğu için, elektron 
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alıcısı olarak O2’ nin kullanıldığı MYH sistemlerinde  ilave bir katalizöre (Pt gibi) ihtiyaç 
duyulmaktadır [2,35,49,52].  Freguia ve diğ. (2007), yaptıkları çalışmada iki bölmeli bir MYH’ de anot ve 
katot elektrot olarak granüler grafit kullanarak performansını incelemişlerdir. Yaptıkları çalışma 
sonucunda çeşitli formlarda katalizli grafit kullanılarak yapılan birçok başka çalışmada elde edilen 
değerlerden daha yüksek değerlere (21 W/m3 (katot toplam hacmi), 50 W/m3 (katot sıvı hacmi) 
ulaşmışlar ve  MYH üzerine yapılan araştırmaların sadece katalizörlere değil, aynı zamanda yüksek 
yüzey alanlı malzemelere de odaklanılması gerektiğini bildirmişlerdir [53]. 

Membran; iki bölmeli MYH’ lerde anot ve katot bölmelerini birbirinden ayıran bir malzemedir. 
Anotta oluşan protonların (H+) katot bölmesini transfer edilmesini sağlar. Aynı zamanda katot 
bölmesinden anot bölmesini oksijen difüzyonunu ve katot çözeltisinde yer alan diğer katyonlarında 
anot bölmesine geçişini de engeller [9,46,52]. MYH’ lerde çoğunlukla membran olarak bir PDM olan 
Nafion-117 kullanılmaktadır [54]. Diğer membran tipleri ile karşılaştırıldığında Nafion oldukça yüksek 
mekanik dayanıklılığa sahiptir. MYH sistemlerinde ki mükemmel performanslarını rağmen bazı 
dezavantajlarıda vardır. Akım ve güç yoğunluklarını arttırmak için membran iç direncinin mümkün 
olduğu kadar düşük olmalıdır. Nafion membranda en düşük iç dirence sahip membrandır [55]. Negatif 
yüklü sülfonat gruplarının varlığından dolayı proton kadar diğer katyonlarıda (Na+2 (sodyum), K+2 
(potasyum), Mg+2 (magnezyum), NH4

+ (amonyum)) anot bölmesinden katot bölmesine transfer 
etmektedir [56-59]. MYH’ lerde kullanılan diğer membranlar ise anyon değişim membranları (ADM), 
bipolar membranlar (BPM) ve mikrofiltrasyon membranlardır [56,58]. Membran seçiminde; düşük 
direnç kaybı, yüksek proton iletkenliği, yüksek proton iletkenliği, mekanik dayanıklılık ve kararlılık, 
oksijen difüzyonu, biyolojik kirlenmeye dayanıklılık, maliyetinin uygun olması vb. konulara dikkat 
edilmelidir [48,60]. 

 
Atıksu Arıtımı ve Biyoenerji Üretimi İçin MYH’ ler 

MYH teknolojilerinin geleneksel arıtma biçimleri kullanılmadan atıksu arıtımında yüksek 
potansiyel elde etmesi dünyanın her tarafında çok sayıda mühendis ve bilim insanının ilgisini çekmiş 
ve bu konuda çalışma yapmalarını sağlamıştır. MYH’ lerde atıksular mikroorganizmaların gelişmesi 
için substrat olarak kullanılmaktadır. Bunlar; karbon kaynağı ile zenginleştirilmiş, nitrojen kaynağı ile 
zenginleştirilmiş, organik asitli atıksular gibi basit yapılı atıksular ve gıda ve gıda işleme, eczacılık, 
rafineri ve damıtma, hayvan çiftliklerinden kaynaklı, kağıt endüstrisi, petrokimya, boya endüstrisi, 
tekstil endüstrisi atıksuları gibi karmaşık yapılı atıksulardır [7,60]. Atıksuları substrat olarak kullanarak 
elektrik üretimi ve aynı anda atıksuyun içerisindeki kirleticilerin giderilmesini sağlayabilen MYH 
sistemleri sürdürülebilirlik açısından oldukça önem taşımaktadır (Şekil 2) [6].  

 

                                                          
Şekil 2. MYH' lerin enerji, çevresel ve ekonomik olarak sağladığı faydalar [6]      
 

MYH ile yapılan çalışmalarda sıcaklık çoğunlukla 30-37°C tutulmaktadır. Ancak; daha düşük 
sıcaklık değerlerinin kullanılması (20-25°C) atıksu arıtımı yapacak MYH’ lerde işletmeden 
kaynaklanan maaliyeti azaltmaya yardımcı olmaktadır [61].   

Sahu (2010), süt endüstrisi atıksuyunu sürdürülebilir ve temiz bir şekilde arıtılabilmesini 
incelemek için iki bölmeli MYH kullanmıştır. Araştırmacı yaptığı hesaplama ve ölçümler sonucunda 
(20,5°C sıcaklıkta ve 6,9 pH’ ta); maksimum 1,42 V ADV (23,66 mA akımda ve 5,1 mW/m2 güç 
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yoğunluğunda), %51 KOİ (kimyasal oksijen ihtiyacı) giderimi, %42 BOİ (biyolojik oksijen ihtiyacı) 
giderimi ve 20 ml metan gazı elde etmiştir [62]. Araştırmacının elde ettiği sonuçlara bakıldığında, aynı 
anda hem endüstriyel atıksuları arıtmak hem de temiz enerji üretmenin mümkün olabileceği 
görülmektedir.  

Daha önceden yapılmış bazı çalışmalarda araştırmacılar tek bölmeli MYH’ de iki bölmeliye göre 
daha yüksek güç yoğunluğu elde etmişlerdir. Örneğin; Min ve diğ.  (2005) yaptıkları çalışmada tek 
bölmeli (membransız ve karbon kumaş elektrot kullanılan) ve iki bölmeli (PDM ve karbon kumaş 
elektrot kullanılan) olmak üzere iki adet MYH kullanılarak domuz çiftliği atıksuyundan elektrik 
üretimi incelemişlerdir. Yaptıkları deneysel çalışmalar sonucunda iki bölmeli MYH’ de maksimum 45 
mW/m2 güç yoğunluğu, tek bölmeli MYH’ de ise maksimum 261 mW/m2 güç yoğunluğu elde 
etmişlerdir. iki bölmeliye oranla tek bölmeli MYH’ de neredeyse 6 kat daha yüksek güç yoğunluğu 
elde ettikleri görülmektedir. Ayrıca; tek bölmeli MYH’ de %86±6 KOİ giderimi, %83±4 NH4

+-N 
(amonyum azotu) giderimi ve %8 kolombik verim elde etmişlerdir [63]. Bu sonuçlardan da anlaşıldığı 
üzere, MYH’ ler aynı anda hem domuz atıksularını arıtmak hem de elektrik üretmek için 
kullanılabilmektedir. 

MYH’ lerde atıksudan azot giderimi: Azot atıksularda amonyum, amonyak, nitrat ve nitrit gibi 
çeşitli formlarda bulunmaktadır [65]. Genellikle azot atıksuda amonyum (NH4

+) formunda 
bulunmaktadır ve NH4

+’ nın atıksudan giderilmesi nitrifikasyon-denitrifikasyon yoluyla 
gerçekleştirilmektedir [1,61,64,65]. MYH’ lerde atıksudan azot giderimi 4 aşamada gerçekleşmektedir 
(Şekil 3).        

 

 
Şekil 3. MYH’ lerde azot giderim aşamaları [60] 

 
1. Aşama: İlk olarak MYH reaktörünün anot bölmesine verilen atıksuda bulunan NH4

+ iyonu iki 
bölme arasında yer alan PDM’ den katot bölmesine ya pasif halde NH3 (amonyak) formunda ya da 
aktif halde NH4

+ formunda geçmektedir. pH’ ın yükselmesi, NH4
+’ nın katolitin içinde yer alan NH3’ e 

kimyasal olarak dönüşmesini ve NH3’ ün MYH sisteminden atılmasını sağlamaktadır [1,64] 

2. Aşama: Katot bölmesinde mikrobiyal nitrifikasyon-denitrifikasyon işlemleri; NH4
+’ nın nitrit 

(NO2
-) ve nitrata (NO3

-) dönüşümü (nitrifikasyon) ve NO3
-‘ ün azot gazına (N2) dönüşümü 

(denitrifikasyon) şeklinde gerçekleşmektedir [64]. 
3. Aşama: Anot bölmesinde yer alan mikroorganizmalar vasıtasıyla NH4

+, N2 gazına 
dönüştürülmektedir [1,65] 

4. Aşama: Bu aşamada ise, anot bölmesinde mikroorganizmaların gelişimini sağlamak amacıyla 
NH4

+ biyokütleye eklenmektedir [1].   
Mansoorian ve diğ. (2016), iki bölmeli, anot ve katot elektrot olarak grafit plaka kullanılmış, 

nafion membranlı ve katalizörsüz bir MYH’ de süt endüstrisi atıksuyunun arıtılması üzerine 
çalışmışlardır. Kullandıkları atıksu 167 mg/L NH3, 174 mg/L NH4

+ içermektedir. Araştırmacılar 
çalışmaları sonucunda; atıksudan %69,43 NH4

+ giderimi, %73,22 NH3 giderimi, %90,46 KOİ 
giderimi, %81,72 BOİ giderimi sağlamışlar ve aynı zamanda maksimum 621,13 mW/m2 güç 
yoğunluğu elde etmişlerdir [66]. 
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Oon ve diğ. (2015), yapmış oldukları çalışmada bir sulak alan MYH’ de eldiven fabrikasından 
elde edilen atıksudan %40 NO3

- giderimi, %91 NH4
+ giderimi ve %100 KOİ giderimi sağlamışlardır. 

Bununla birlikte aynı zamanda 6,12 mW/m2 güç yoğunluğu elde etmişlerdir [67]. 
Hassan ve diğ., (2018) substrat olarak sızıntı suyu kullandıkları iki bölmeli MYH’ de %50,9 

toplam azot giderimi, %59,1±0,2 NH4
+-N giderimi, %90±1,2 KOİ giderimi, %51,5-70 KV (kolombik 

verim) ve maksimum 98,6 mW/m2 güç yoğunluğu elde etmişlerdir [68]. 
Zhuang ve diğ. (2012), yaptıkları çalışmada yığılmış MYH’ de (40 adet-tek bölmeli seri bağlı) 

bira fabrikası atıksuyu kullanarak enerji üretimini araştırmışlar ve yaptıkları deneysel çalışmalar 
sonucunda; %85,5 NH4

+-N giderimi, %87,1 KOİ giderimi, %7,6 KV, 3,25 V ADV ve maksimum 97,2 
mW/m2 güç yoğunluğu sağlamışlardır [69].    

Wang ve diğ., (2019) yaptıkları çalışmada, iki bölmeli bir MYH’ de substrat olarak biyogaz 
tesisinden elde edilen atıksu kullanmışlar ve yaptıkları deneysel çalışmalar sonucunda; 296 mW/m2 
güç yoğunluğu, %72 KOİ giderimi ve %43,9 NH4

+-N giderimi elde etmişlerdir [70].  
MYH’ lerde atıksudan fosfor giderimi: atıksuda yer alan fosfatın (PO4

-3) giderimi çoğunlukla 
yavaş salınımlı gübre olarak veya fosfat bazlı çökelti diye bilinen struvit (MgNH4PO4.6H2O) şeklinde 
gerçekleştirilmektedir (Şekil 4). Bu yöntemle PO4

-3, NH4
+ ve Mg+2 aynı anda geri kazanılabilmektedir 

(Eşitlik 1) [71]. 

Mg+2 + NH4
+ + PO4

-3 + 6H2O → MgNH4PO4.6H2O↓                                                                (Eşitlik 1) 

 
Şekil 4. MYH’ lerde fosfor giderimi [60] 

  
Zang ve diğ. (2012), struvit şeklinde çökeltme tekniğini kullanarak idrardan fosfat geri 

kazanımını ve enerji üretimini araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmalar sonucunda %94,6 PO4
-3-P geri 

kazanımı, %28,6 NH4
+-N geri kazanımı, %64,9 KOİ giderimi ve 2,6 mW/m3 güç yoğunluğu elde 

etmişlerdir [72].   
MYH’ lerde atıksudan sülfat giderimi: MYH’ lerde bir redoks ortamının varlığı, atıksudan SO4

-2 
giderimin tüm aşamaları anot bölmesinde toplanabilmesini sağlamaktadır. Atıksudan SO4

-2 
gideriminde gerçekleşecek reaksiyonlar MYH reaktöründe karışık bir mikrobiyal topluluk tarafından 
hızlandırılmaktadır. Bu sebeple, anot bölmesine SO4

-2 azaltıcı ve  S-2 oksitleyici bakteriler 
aşılanmalıdır. Böylece; sisteme aşılanan SO4

-2 indirgeyen bakteriler tarafından SO4
-2 H2S’ ye 

indirgenir, S-2 (sülfür) ise S-2 oksitleyici bakteriler tarafından Sx’ e dönüşür ve S-2’ nin anot bölmesinde 
çökelmesi sağlanır (Şekil 5). Eşitlik 2 ve 3’ te atıksudan sülfür giderim aşamaları verilmiştir [1,60]: 

Organik Maddde + SO4
-2  → H2S + bikarbonat                                                                         (Eşitlik 2)                                                                                                   

H2S  → Proton + elektron + S-2                                                                                                  (Eşitlik 3) 
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Şekil 5. MYH’ lerde atıksudan sülfat giderimi [60]    

 
Firdous ve diğ. (2008), iki bölmeli, anot-katot elektrot olarak sırasıyla titanyum çubuk-karbon 

kumaş kullanılmış MYH’ de çalışma yapmışlardır. Substrat olarak bitkisel yağ endüstrisi atıksuyu 
kullanan araştırmacılar yaptıkları deneysel çalışmalar sonucunda; %67,3 SO4

-3 giderimi, %73,6 PO4
-3 

giderimi, %60-90 KOİ giderimi ve  6119 mW/m2 güç yoğunluğu sağlamışlardır [73].  
Fazlı ve diğ. (2018), yaptıkları çalışmada petrokimya endüstrisi kostik atıksuyu kullandıkları iki 

bölmeli bir MYH’ de 82,1 mV voltaj, %98 KOİ giderimi ve %98,98 SO3
-2 (sülfit) giderimi elde 

etmişlerdir [74]. 
Liu ve diğ. (2012), tek bölmeli hava katot MYH’ de ilaç endüstrisi atıksuyu kullanmışlar ve 

çalışmaları sonucunda; %26,46 SO4
-2 giderimi, %82 KOİ giderimi, %62,4 TN (toplam azot) giderimi, 

%30 KV ve maksimum 22,3 mW/m3 güç yoğunluğu elde etmişlerdir [75]. 
Abbasi ve diğ. (2016), iki bölmeli MYH’ de cam endüstrisi atıksuyu ve nişasta işleme atıksuyu 

kullanarak deneysel çalışmalar yapmışlardır. Araştırmacılar cam endüstrisi atıksuyu kullanarak 
yaptıkları çalışmalar sonucunda  %31 SO4

-2 giderimi, %54 PO4
-3 giderimi, %76 KOİ giderimi ve  554 

mV voltaj üretimi; nişasta işleme atıksuyu kullandıkları çalışmalar sonucunda %90,6 NH4
+-N 

giderimi, %98 KOİ giderimi, %8 KV, 893,3 mA/m2  akım yoğunluğu ve  239,4 mW/m2 güç 
yoğunluğu elde etmişlerdir [76]. 

Tablo 1’ de substrat olarak farklı tip atıksuların kullanıldığı MYH performansları verilmiştir 
 
Tablo 1. Farklı tip atıksuların kullanıldığı MYH performansları             

Atıksu 
   

MYH 
Tipi  

Anot-Katot 
Elektrot 

Elde Edilen Veriler           
     (maksimum) 

Kaynak 

Kağıt Geri 
Dönüşüm                                
Atıksuyu                       
(22-26°C)          

Tek 
Bölmeli 

Grafit Fiber Fırça 
Karbon Kumaş                       

506 mW/m2 Güç Yoğunluğu 
%76±6 KOİ Giderimi 
%29±1 Selüloz Giderimi 
%53±3 KV 

[77] 

Bira 
Fabrikası             
Atıksuyu                                                                                                                                                                                                                                                     

Tek 
Bölmeli 

Grafit Çubuk                   
Karbon Fiber Örtü 

9,52 mW/m3 Güç Yoğunluğu         
%43 KOİ Giderimi   
%19,7 KV 

[78] 

Tekstil 
Endüstrisi                                    
Atıksuyu                                                                              

Tek 
Bölmeli 

Grafit Çubuk 8100 mW/m3 Güç Yoğunluğu   
%56 KOİ Giderimi 
%75 Renk Giderimi                              

[79] 

Domuz 
Çiftliği               
Atıksuyu                                                                                                                                                                                                                                         

İki 
Bölmeli 

Karbon Keçe  
Karbon Kumaş               

1,7 mW/m2 Güç Yoğunluğu     
%91 KOİ Giderimi 
%79-82 Fosfor Giderimi                            

[80] 

Kentsel 
Atıksu 

İki 
Bölmeli 

Grafit Pulları 24 mW/m2 Güç Yoğunluğu 
%0,25 KOİ Giderimi 

[81] 

Evsel 
Atıksu                 

Yığılmış 
MYH   
(40- Hava 
Katot)      

Karbon Keçe                    325 mW/m2 Güç Yoğunluğu  
%84 KOİ Giderimi 
%80  NH4

+-N Giderimi                               

[82] 
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Endüstriyel 
Atıksu 
(Glikoz ve 
Amonyum 
Klorür 
İçeren) 

İki 
Bölmeli 

Karbon Plaka 84,28 mW/m2 Güç Yoğunluğu                          
558,7 mV Voltaj Üretimi 
808 mA/m2 Akım Yoğunluğu 
%78 KOİ Giderimi 
%22,3 KV 

[83] 

Evsel 
Atıksu                    

İki 
Bölmeli 

Karbon Parça 
Karbon Fırça 

62,93 mW/m2 Güç Yoğunluğu 
%81,9 KOİ Giderimi 
%95,5 TN Giderimi 
%96,5 TP  Giderimi 
%12,44 Kv 
6,26 mg/L.d Lipit Giderimi                                                                                               

[84] 

Peynir Altı 
Suyu            

İki 
Bölmeli 
(Kübik) 

Karbon Kağıdı                288,12 mW/m2 Güç Yoğunluğu        
%95 KOİ Giderimi     
%26 Kolombik Verim         

[85] 

Süt 
Endüstrisi 
Atıksuyu 

İki 
Bölmeli 

Granüler Grafit 26,5 mW/m2 Güç Yoğunluğu        
%82 KOİ Giderimi 
%24 Kv                    

[86] 

Şarap 
Endüstrisi 
Atıksuyu 

Tek 
Bölmeli 
Hava 
Katot 

Grafit Elyaf 
Karbon Kumaş 

262,9 mW/m2 Güç Yoğunluğu                          
819,4 mA/m2 Akım Yoğunluğu 
%90 KOİ Giderimi 
%95 BOİ Giderimi 
%15 KV 

[87] 

Pirinç 
Fabrikası 
Atıksuyu 
(Aşılamada 
Ultrasonik 
İşlem 
Görmüş) 

İki 
Bölmeli 

Paslanmaz Çelik  
Grafit Levha 

427,81mW/m3 Güç Yoğunluğu     
0,701 V ADV 
%76,18±2,36 KOİ Giderimi 
%78,5±4,62 C6H5OH Giderimi 
%58,87±4,1 TÇKM Giderimi 
%14,14 KV 

[88] 

 
SONUÇLAR 

MYH sistemleri gelişmekte olan bir teknolojidir. MYH’ lerin öngörülen avantajlarının 
uygulamada sağlanıp sağlanamayacağını öğrenmek için bu teknolojilerin zorluklarını ve 
uygulanabilirliğini yerinde incelemek ve gelecekteki sürdürülebilir atıksu arıtımı için yeniden ne 
şekilde uyarlanarak tasarlanacağını belirlemek gerekmektedir. Bu zamana kadar MYH’ lerin 
geliştirilmesi için farklı substrat ve mikrobiyal türler kullanılmıştır. Fakat, yapılan araştırmalar küçük 
boyutlu olarak kalmıştır ve günümüzde MYH sistemleri pazarlama için hala hazır değildir. MYH’ ler 
ile önceden yapılan çalışmalara bakıldığında KOİ gideriminin geniş bir aralıkta (%0,25-%98) olduğu 
görülmektedir. Bir diğer sorun olan güç yoğunluğunun da yine geniş bir aralıkta (9,52-8100 mW/m3; 
1,7-6119 mW/m3) olduğu görülmektedir. Ayrıca, birçok çalışmada oldukça küçük reaktör 
kullanılmaktadır ve genellikle yüksek KOİ giderimi ve güç yoğunluğu bu küçük reaktörler 
kullanılarak yapılan çalışmalarda elde edilmektedir. Buradanda anlaşıldığı üzere MYH’ ler ile atıksu 
arıtımında elde edilen KOİ giderimi ve güç yoğunluğu hala istenilen potansiyele sahip değildir.  

Son zamanlarda MYH teknolojisini fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerle entegre ederek 
(birleştirerek) bu problemlerin üstesinden gelmek hedeflenmektedir. MYH' ler enerji ve kaynak 
kullanım verimliliğini artırmak için mevcut atıksu arıtma ve yönetim sistemlerine küçük evsel atıksu 
arıtma sistemlerinden daha geniş kapasiteli sistemlere, yerel ölçekteki septik tanklara ve endüstriyel 
sektörlerdeki sistemlere entegre edilebilmektedir. Böylelikle; membran alt tabanlı elektrodiyaliz, 
ozmoz ve filtrasyon gibi sistemlerle MYH entegrasyonu ile ozmotik MYH, tuzdan arındırma MYH ve 
filtrasyon-MYH gibi yeni arıtma sistemleri oluşmaktadır. Ancak, unutulmamalıdır ki her sistemde 
olduğu gibi entegre sistemlerle birlikte dikkate alınması gerekecek işletme ve bakım sorunları 
meydana gelecektir.  

MYH teknolojilerinden istenilen potansiyeli elde edebilmek için anot-katot elektrot malzemeleri, 
membran malzemeleri, yatırım maliyetleri, hava katot performanslarının düşük olması, reaktörlerin 
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ölçeklendirilmesi, elde edilen düşük güç yoğunlukları, KOİ giderim verimlerinin düşük olması, 
aktivasyon kayıpları, ohmik kayıpları, kütle transfer kayıpları vb. konular üzerinde durulmalıdır. 
Ancak bu konular geliştirildiğinde MYH’ lerden istenilen potansiyel elde edilebilecektir. 
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