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Ozet: Son yillarda niifus miktarmin hizl bir sekilde artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte ihtiyag duyulan
enerji ihtiyact mevcut kisith kaynaklarla yeteri kadar saglanamamakta, enerji liretim ve tiikketim arasindaki agik
giderek artmaktadir. Fosil tabanli enerji kaynaklarinin gelecekte tiikkenecegi géz oniine alindiginda olusacak su
kithig1 ve cevre kirliligi sorunlari; siirdiiriilebilir bir atiksu aritimi ve enerji iiretimi igin ¢evre dostu olan yeni
teknolojiler bulmay1 zorunlu kilmaktadir. Son zamanlarda karsimiza ¢ikan mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH),
organik maddeyi mikroorganizmalarin metabolik  aktivitesiyle elektrik enerjisine  doniistiirebilen
biyoelektrokimyasal sistemlerdir. Bu sistemde aymi anda farkli atiksularin aritimi ve elektrik {iretimi
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, ilk olarak MYH teknolojisinin genel yapisindan, atiksu aritimi ve enerji
iretiminde kullanilmasindan bahsedilmistir. Daha sonra MYH’ lerin kullanildigi, atiksu aritimi ve enerji
iretimiyle ilgili yapilmis ¢alismalar derlenmis ve bu teknolojinin mevcut zorluklarindan, gelecek
potansiyellerinden bahsedilmistir.
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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.
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GIRIS

Enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi siirdiiriilebilir kalkinmaya engel olan iki bilyiik zorluktur !,
Niifus miktarmin hizli bir sekilde ¢ogalmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte ihtiya¢ duyulan enerji,
mevcut kisith kaynaklarla yeteri kadar saglanamamakta, enerji iiretim ve tiiketim arasindaki agik
giderek artmaktadir. Diinya enerji gereksiniminin ¢ogunu fosil yakitlardan karsilamaktadir ve bu
sebeple fosil yakit birikimi giin gectikce azalmaktadir. Ancak, bu azalmaya paralel olacak sekilde fosil
yakit rezervinde bir artis s6z konusu degildir 2.

Ulkemizde, fosil tabanli (dogalgaz, kdmiir, petrol vb.) enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji
(glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji) liretim teknolojileri
bulunmaktadir **. Fosil yakitlarmn yakilmasi sonucunda, CO; (karbon dioksit), CO (karbon monoksit)
ve SO- (kiikiirt dioksit) gazlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu gazlardan CO,, O, (oksijen) kaynagimiz olan
ormanlarin zamanla azalmasiyla birlikte atmosferde giderek artmaktadir. Artan CO,, atmosferdeki
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diger gazlarla birleserek giines 1sinlarinin yansimasina engel olarak “sera etkisi” meydana
getirmektedir. Bunun sonucunda ise iklim degisiklikleri meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan diger bir
gaz olan CO, viicudumuzdaki O, miktarinm diisiirerek 6liimlere neden olurken, SO, de yine ciddi saglik
problemlerinin yasanmasina yol agmaktadir. Fosil yakitlarin giderek azalmasi, su kithgi ve cevre
kirliligi sorunlar1 diinyay1 siirdiiriilebilir bir aritma ve atiksu kullanimi i¢in bir ¢aba sarf etmeye
mecbur birakmaktadir 51,

Saglik, ulagtirma, egitim, altyap1 vb. sektorlerde yasanilan ilerlemeyle birlikte hem iilkelerin
gelismisligi hem de meydana getirdikleri atiksu miktar1 artmaktadir 7. Atiksular gevre kirliliginin
baslica nedenlerindendir ve bu baglamda, siirdiiriilebilir atiksu aritimi enerjinin azalmasi ve gevre
kirliliginin ¢oklu zorluklarin1 kismen ele almay1 vaat eden etkileyici bir kavramdir. Giinlimiizde
mevcut olan atiksu aritma sistemleri (aktif ¢gamur, membran filtre, damlatmali filtre, ters ozmos vb.)
yiiksek enerji, yatirim ve isletme maliyeti gerektirmektedir *. Ayn1 zamanda aritma sonucunda CO»,
N>O (nitr6z oksit) ve diger gazlar atmosfere yayilir ve bu asamada fazla aritma ¢amuru {iretilir. Daha
fazla aritma ¢amurunun sistemden atilmasinin gerekmesi de sistemin siirdiiriilebilirligini 6nemli
derecede diisiirmektedir ). Siirdiiriilebilir bir aritma siireci icin enerjinin kontrollii kullanimi, dengeli
yatirim ve ekonomik ¢ikti, kararl aritma performansi, su 1slahini ve yeniden kullamim gereksinimini
karsilamak icin yliksek atiksu kalitesi, daha az kaynak tiiketimi, diisiik ¢evresel ayak izi ve iyi sosyal
esitlik olmas1 gerekmektedir '**). Klasik biyolojik atiksu aritma tesislerinde isletme maliyetinin %50’
si atiksuyun havalandirilmasi i¢in gerekmektedir. Bu durum gosteriyor ki mevcut aritma proseslerinde
maliyeti azaltmaya dair bir optimizasyon uygulanmali ve enerji verimi yliksek anaerobik prosesler
kullamlmalidir ),

Son yillarda organik maddeleri yakit olarak kullanarak atiksu aritimi ve enerji liretimi saglayan
mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) ortaya ¢ikmustir 1'%, MYH sistemleri atiksu aritimi yapabilmenin
ve elektrik tiretebilmenin yaninda diisiik ¢cevresel ayak izi ve iyi bir isletim kararlilig1 saglanmaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 MYH?” ler; artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 6zellikle ayni anda hem atiksu
aritim1 hem de elektrik enerjisi liretimi yapabilen, atik maddeleri tiretim yaparken kullanmasiyla atiksu
aritma tesislerinin isletme maliyetlerini diislirecek ve gelecek vaat eden siirdiiriilebilir bir teknoloji
olarak goriilmektedir ', MYH teknolojisinin yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak goriilmesinin
sebeplerinden biri de organik maddelerin oksidasyonu neticesinde atmosfere sadece kararli olan
karbonu salmalar1 yani kisaca karbon ndtr olmalaridir 1'%,

MIKROBIYAL YAKIT HUCRELERI

MYH’ lerin Calisma Prensibi
Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) genellikle proton degisim membran1 (PDM) ile ayrilan anot ve
katot bolmelerinden meydana gelmektedir (Sekil 1) 2.
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Sekil 1. MYH” lerin ¢alisma prensibi
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Anot bolmesinde bulunan mikroorganizmalar organik maddeleri oksitleyerek; elektron, proton
(H"), CO; ve biyokiitle iiretirler ['*'*). Uretilen elektronlar bir devre ile katot bolmesine aktarilirken,
H' ise PDM’ den (proton degisim membrani) gecerek katot bdlmesine ulasir ve burada O, '),
(K3[Fe(CN)s] (potasyum ferrisiyaniir) 2% S,05? (persiilfat), MnOs (permanganaz), MnO
(manganez dioksit) )y gibi farkli elektron alicilari da olabilir) ile birleserek H,O’ ya (suya)
doniisiir®!. O,’ nin varhg: ve pozitif elektrik yiikii olusturan H™ lar sayesinde, anottaki elektronlar
katoda dogru cekilir boylece hat iizerinde elektrik akimi meydana gelir. Elektrik akimini elde
edebilmek i¢in anot bdlmesinin tamamen anaerobik, katot bdlmesinin ise acrobik olmasi

gerekmektedir #2526,

MYH lerin Elektron Transfer Mekanizmalart

MYH’ lerde elektron taginimi; dogrudan elektron taginimi ve medyatorler araciligiyla elektron
taginim1 seklinde ger¢eklesmektedir. Dogrudan elektron transferi mikroorganizmalarin fiziksel temas
araciligiyla anot elektrot yiizeyi ile yaptiklar1 tasinimdir. Bu taginim hiicre membranlaryla taginim
veya pili araciligiyla seklinde gergeklesmektedir 12"

Hiicre membram ile tasimim; MYH’ lerde hiicre membranlan ile dogrudan elektron transferi
anodofiller olarakta bilinen, Shewanella **V, Geobacteraceae, Geobacter >3, Rhodoferax, G.
sulfurreducens ve R. ferrireducens B% bakterileri kullamlir ve bu bakteriler anot elektrot yiizeyi
iizerinde biyofilm olusturarak elektronlar1 anota direkt olarak aktarirlar %!,

Pili ile tasinim; MYH’ lerde pili ile tasimim nanowirelar (elektrokimyasal olarak aktif oldugu
kamtlanan spesifik pili) ile gerceklesmektedir ®°37. Yapilan bazi arastirmalarda Geobacter ve
Shewanella tiitlerinin bakteriyel pili denilen iletken uzantilara sahip olduklari bildirilmistir B3, Pili
araciligiyla elektronunu ileten bakteriler, elektrot ylizey alam1 aymi olan hiicre membranlariyla
elektronunu ileten bakterilere gore daha kalin biyofilm tabakasi olusturur. Dolayisiyla, pili ile
elektronunu ileten bakterilerin tirettikleri elektrik enerjisi hiicre membranlar araciligiyla elektronlarim
ileten bakterilerden daha fazla olmaktadir *'1,

Medyatorler araciligiyla tasinim; MYH’ lerde kullanilan mikrobiyal tiirlerin birgogunun (6rnegin;
Escherichia Coli, Pseudomonas, Proteus ve Bacillus) dig yiizeyi iletken olmayan bir tabakaya sahip
oldugu icin elektronlarini anot elektrota dogrudan aktaramamaktadir. Bu yiizden, elektronlarini anot
elektrota vermek icin hiicre igine kolaylikla girip elektron tasiyicilardan elektronlar1 alan kimyasal
(nétral kirmizist B4 metilen mavisi, tiyonin B**1 siilfat, siilfit vb.) ve biyolojik (piyosiyanin,
rifoblavin vb.) medyatdrlere ihtiyag duymaktadirlar **°*!, Hiicre igine girip elektronlar1 alarak
indirgenen medyatdrler daha sonra aldiklar elektronlar1 anot elektrota aktarmakta ve tekrar
oksitlenmis duruma gecerek anot sivisinin iginde dagilmaktadir. Yapilan bu dongii elektron transfer
hizim artirirken ayn1 zamanda elektrik iiretimininde artmasini saglanmig olmaktadir 1%/,

MYH’ lerin Temel Bilesenleri

Anot elektrot; anot malzemesi ve bu malzemenin yapisi biyofilm olusumunu, substrat
oksidasyonunu ve elektron transferini etkilediginden, anot bdlmesi MYH performansi agisindan
onemli bir faktordiir ***42 Yiiksek iletkenlik, yiiksek yiizey alanmna sahip olmalari, mikrobiyal
gelisim i¢in uygun olmalari, nispeten diisiik maliyetli olmalar1 ve {iretimleri kolay olmasi nedeniyle
MYH’ lerde ¢ogunlukla karbon malzemeler (karbon bez, karbon kagit, karbon kumas vb.) anot
malzemesi olarak kullanilmaktadir ***). Katot malzemelerin yani sira grafit malzemelerde (grafit
cubuk, grafit kece, grafit plaka, grafit graniil, grafit firca) olarak yaygm olarak kullanilan anot
malzemelerindendir ®7#***¥], Kullamlacak anot malzemelerinde dikkat edilmesi gerekenler; tercihen
yiiksek iletkenlige sahip olmasi, uygun mekanik mukavvemete sahip olmasi, biyo-uyumlu olmasi,
reaktor cozeltisinde kimyasal stabiliteye sahip olmasi, toksik ve asindirici olmamasi, korozif

olmamasi, yliksek yilizey alanina sahip olmasi, ve ucuz ve kolaylikla temin edilebilir olmasidir
[9,30,31,36,46,49,50]

Katot elektrot; katot malzemeleri de anot malzemeleri gibi giic {iretimini simirlayan
faktorlerdendir. Ciinkii; katodik elektrotun yiizey piiriizliiliigii, biyofilmin yapisal heterojenligini
etkileyebilir bu da biyofilm aktivitelerini ve kiitle transferini dolayisiyla agik devre potansiyelini
(ADV) etkilemektedir ®¥. Anot elektrot olarak kullamlan malzemeler katot malzemeleri olarakta
kullamlmaktadir. Fakat; ¢ogunlukla grafit bazli malzemeler kullanilmaktadir **!, Karbon bazli
malzemeler O indirgenme reaksiyonuna kars1 zayif katolitik aktiviteye sahip oldugu i¢in, elektron
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alicis1 olarak O’ nin kullamldigi MYH sistemlerinde ilave bir katalizore (Pt gibi) ihtiyag
duyulmaktadir 3452 Freguia ve dig. (2007), yaptiklar1 calismada iki b&lmeli bir MYH’ de anot ve
katot elektrot olarak graniiler grafit kullanarak performansini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligma
sonucunda cesitli formlarda katalizli grafit kullanilarak yapilan bircok baska calismada elde edilen
degerlerden daha yiiksek degerlere (21 W/m® (katot toplam hacmi), 50 W/m® (katot sivi hacmi)
ulagsmiglar ve© MYH {izerine yapilan aragtirmalarin sadece katalizorlere degil, ayn1 zamanda yiiksek
yiizey alanli malzemelere de odaklanilmasi gerektigini bildirmislerdir [

Membran; iki bolmeli MYH’ lerde anot ve katot bolmelerini birbirinden ayiran bir malzemedir.
Anotta olusan protonlarin (H") katot bolmesini transfer edilmesini saglar. Ayni zamanda katot
bdélmesinden anot bolmesini oksijen difiizyonunu ve katot ¢ozeltisinde yer alan diger katyonlarinda
anot bolmesine gecisini de engeller ’**°%. MYH’ lerde ¢ogunlukla membran olarak bir PDM olan
Nafion-117 kullanilmaktadir **. Diger membran tipleri ile karsilastirildiginda Nafion oldukga yiiksek
mekanik dayanikliliga sahiptir. MYH sistemlerinde ki miikemmel performanslarimi ragmen bazi
dezavantajlarida vardir. Akim ve giic yogunluklarimi arttirmak igin membran i¢ direncinin miimkiin
oldugu kadar diisiik olmalidir. Nafion membranda en diisiik i¢ dirence sahip membrandir **!. Negatif
yiiklii siilfonat gruplarinin varligindan dolay1 proton kadar diger katyonlarida (Na™ (sodyum), K*
(potasyum), Mg (magnezyum), NHs" (amonyum)) anot bdlmesinden katot bdlmesine transfer
etmektedir °**%. MYH’ lerde kullamilan diger membranlar ise anyon degisim membranlari (ADM),
bipolar membranlar (BPM) ve mikrofiltrasyon membranlardir P, Membran seciminde; diisiik
direng kaybi, yiiksek proton iletkenligi, yiiksek proton iletkenligi, mekanik dayaniklilik ve kararlilik,
oksijen difiizyonu, biyolojik kirlenmeye dayaniklilik, maliyetinin uygun olmasi vb. konulara dikkat
edilmelidir **¢°,

Atiksu Aritimui ve Biyoenerji Uretimi Icin MYH” ler

MYH teknolojilerinin geleneksel aritma bigimleri kullanilmadan atiksu aritiminda yiiksek
potansiyel elde etmesi diinyanin her tarafinda ¢ok sayida miihendis ve bilim insaninin ilgisini ¢ekmis
ve bu konuda ¢alisma yapmalarimi saglamistir. MYH’ lerde atiksular mikroorganizmalarin geligsmesi
icin substrat olarak kullanilmaktadir. Bunlar; karbon kaynagi ile zenginlestirilmis, nitrojen kaynagi ile
zenginlestirilmis, organik asitli atiksular gibi basit yapili atiksular ve gida ve gida isleme, eczacilik,
rafineri ve damitma, hayvan ciftliklerinden kaynakli, kagit endiistrisi, petrokimya, boya endiistrisi,
tekstil endiistrisi atiksular1 gibi karmasik yapil atiksulardir %%, Atiksular1 substrat olarak kullanarak
elektrik iretimi ve ayni anda atiksuyun igerisindeki kirleticilerin giderilmesini saglayabilen MYH
sistemleri siirdiiriilebilirlik acisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir (Sekil 2) [,

Atiksu arttim
Diisiik karbon ayak izi
Daha fazla yasam alam

Direkt elektrik iiretimi
Havalandirmaya

—
gerek yok
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Cevre stresine iyi direnc yiikiind hafifletmek

Gergek zamanl izleme ve kontrol
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Sekil 2. MYH' lerin enerji, cevresel ve ekonomik olarak sagladigi faydalar !

MYH ile yapilan ¢aligmalarda sicaklik ¢ogunlukla 30-37°C tutulmaktadir. Ancak; daha diisiik
sicaklik degerlerinin kullanilmas1 (20-25°C) atiksu artimi yapacak MYH’ lerde isletmeden
kaynaklanan maaliyeti azaltmaya yardimc1 olmaktadir ¢

Sahu (2010), siit endiistrisi atiksuyunu siirdiiriilebilir ve temiz bir sekilde aritilabilmesini
incelemek i¢in iki bolmeli MYH kullanmistir. Arastirmaci yaptigi hesaplama ve dl¢iimler sonucunda
(20,5°C sicaklikta ve 6,9 pH’ ta); maksimum 1,42 V ADV (23,66 mA akimda ve 5,1 mW/m? glic
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yogunlugunda), %51 KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) giderimi, %42 BOI (biyolojik oksijen ihtiyact)
giderimi ve 20 ml metan gaz1 elde etmistir [, Arastirmacinin elde ettigi sonuglara bakildiginda, ayn1
anda hem endiistriyel atiksulari aritmak hem de temiz enerji liretmenin miimkiin olabilecegi
goriilmektedir.

Daha 6nceden yapilmig bazi ¢alismalarda arastirmacilar tek bolmeli MYH’ de iki bolmeliye gore
daha yiiksek gii¢c yogunlugu elde etmislerdir. Ornegin; Min ve dig. (2005) yaptiklar1 calismada tek
bolmeli (membransiz ve karbon kumas elektrot kullanilan) ve iki bolmeli (PDM ve karbon kumag
elektrot kullanilan) olmak {izere iki adet MYH kullanilarak domuz ¢iftligi atiksuyundan elektrik
iiretimi incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda iki bélmeli MYH’ de maksimum 45
mW/m? gii¢ yogunlugu, tek bélmeli MYH’ de ise maksimum 261 mW/m? giic yogunlugu elde
etmislerdir. iki bolmeliye oranla tek bolmeli MYH’ de neredeyse 6 kat daha yiiksek giic yogunlugu
elde ettikleri goriilmektedir. Ayrica; tek bolmeli MYH’ de %86+6 KOI giderimi, %83+4 NHs-N
(amonyum azotu) giderimi ve %8 kolombik verim elde etmislerdir [, Bu sonuglardan da anlasildig
iizere, MYH’ ler aym anda hem domuz atiksularimi aritmak hem de elektrik iiretmek icin
kullanilabilmektedir.

MYH’ lerde atiksudan azot giderimi: Azot atiksularda amonyum, amonyak, nitrat ve nitrit gibi
¢esitli formlarda bulunmaktadir ', Genellikle azot atiksuda amonyum (NH.") formunda
bulunmaktadir ve NH,;” nin atiksudan giderilmesi nitrifikasyon-denitrifikasyon yoluyla

gerceklestirilmektedir 6%+ MYH’ lerde atiksudan azot giderimi 4 asamada gerceklesmektedir
(Sekil 3).
e e
e e
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———>NHg*
— 1 .NH
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Sekil 3. MYH’ lerde azot giderim asamalari [

1. Asama: Ilk olarak MYH reaktdriiniin anot bdlmesine verilen atiksuda bulunan NH4" iyonu iki
bolme arasinda yer alan PDM’ den katot bélmesine ya pasif halde NH; (amonyak) formunda ya da
aktif halde NH4" formunda gegmektedir. pH’ n yiikselmesi, NH4"” nin katolitin i¢inde yer alan NH3’ e
kimyasal olarak doniismesini ve NH;’ iin MYH sisteminden atilmasin1 saglamaktadr ¢4

2. Asama: Katot bolmesinde mikrobiyal nitrifikasyon-denitrifikasyon iglemleri; NHs"™ nin nitrit
(NO2) ve nitrata (NO3) doniisiimii (nitrifikasyon) ve NO;*“ {in azot gazina (N,) donilisiimii
(denitrifikasyon) seklinde gerceklesmektedir (41,

3. Asama: Anot bolmesinde yer alan mikroorganizmalar vasitasiyla NHi', N, gazina
doniistiiriilmektedir )

4. Asama: Bu asamada ise, anot bdlmesinde mikroorganizmalarin gelisimini saglamak amaciyla
NH," biyokiitleye eklenmektedir [,

Mansoorian ve dig. (2016), iki bolmeli, anot ve katot elektrot olarak grafit plaka kullanilmus,
nafion membranli ve katalizérsiiz bir MYH’ de siit endiistrisi atiksuyunun aritilmasi iizerine
caligmislardir. Kullandiklar1 atiksu 167 mg/L NHs, 174 mg/L NH4" igermektedir. Arastirmacilar
caligmalar1 sonucunda; atiksudan %69,43 NH4" giderimi, %73,22 NH; giderimi, %90,46 KOi
giderimi, %81,72 BOI giderimi saglamislar ve ayni zamanda maksimum 621,13 mW/m?* gii¢
yogunlugu elde etmislerdir (¢,
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Oon ve dig. (2015), yapmis olduklart ¢aligmada bir sulak alan MYH’ de eldiven fabrikasindan
elde edilen atiksudan %40 NOs™ giderimi, %91 NH4" giderimi ve %100 KOI giderimi saglamiglardir.
Bununla birlikte ayn1 zamanda 6,12 mW/m? gii¢c yogunlugu elde etmislerdir ",

Hassan ve dig., (2018) substrat olarak sizinti suyu kullandiklar iki bélmeli MYH’ de %50,9
toplam azot giderimi, %59,1£0,2 NH,"-N giderimi, %90+1,2 KOI giderimi, %51,5-70 KV (kolombik
verim) ve maksimum 98,6 mW/m? gii¢c yogunlugu elde etmislerdir **,

Zhuang ve dig. (2012), yaptiklarn ¢alismada y1gilmis MYH’ de (40 adet-tek bolmeli seri bagli)
bira fabrikasi atiksuyu kullanarak enerji liretimini aragtirmislar ve yaptiklar1 deneysel caligmalar
sonucunda; %85,5 NH4"-N giderimi, %87,1 KOI giderimi, %7,6 KV, 3,25 V ADV ve maksimum 97,2
mW/m? gii¢ yogunlugu saglamislardir (%),

Wang ve dig., (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, iki bolmeli bir MYH’ de substrat olarak biyogaz
tesisinden elde edilen atiksu kullanmuslar ve yaptiklari deneysel calismalar sonucunda; 296 mW/m?
gii¢ yogunlugu, %72 KOI giderimi ve %43,9 NH,"-N giderimi elde etmislerdir "),

MYH’ lerde atiksudan fosfor giderimi: atiksuda yer alan fosfatin (PO4?) giderimi ¢ogunlukla
yavag salimimli gilibre olarak veya fosfat bazli ¢okelti diye bilinen struvit (MgNH4PO4.6H,0) seklinde
gerceklestirilmektedir (Sekil 4). Bu yontemle PO4>, NHs" ve Mg aym anda geri kazanilabilmektedir
(Esitlik 1) "),

Mg+ NHs" + PO, + 6H,0 — MgNH4PO..6H,0| (Esitlik 1)
e e
e e
Atk /
Mg+2
NH4+ o
A NH4* p K
N NH¢* L NHe* :
o 4 —M_—> (1;
T NH4* T
NH4%
Atk su' Mg* /
\;Struvit

Sekil 4. MYH’ lerde fosfor giderimi "’

Zang ve dig. (2012), struvit seklinde ¢okeltme teknigini kullanarak idrardan fosfat geri
kazanimini ve enerji iiretimini arastirmuslardir. Yaptiklar: ¢alismalar sonucunda %94,6 PO4>-P geri
kazanimi, %28,6 NH4"-N geri kazanimi, %64,9 KOI giderimi ve 2,6 mW/m® gii¢ yogunlugu elde
etmislerdir [,

MYH’ lerde atiksudan siilfat giderimi: MYH’ lerde bir redoks ortamimin varligi, atiksudan SO4™
giderimin tiim asamalar1 anot bdlmesinde toplanabilmesini saglamaktadir. Atiksudan SOs™
gideriminde gerceklesecek reaksiyonlar MYH reaktoriinde karisik bir mikrobiyal topluluk tarafindan
hizlandirilmaktadir. Bu sebeple, anot bdlmesine SOs? azaltict ve S? oksitleyici bakteriler
asilanmalidir. Bdylece; sisteme asilanan SOs? indirgeyen bakteriler tarafindan SOs? H,S’ ye
indirgenir, S (siilfiir) ise S oksitleyici bakteriler tarafindan S** e déniisiir ve S’ nin anot bdlmesinde

¢okelmesi saglamir (Sekil 5). Esitlik 2 ve 3’ te atiksudan siilfiir giderim asamalar1 verilmistir ['6%';
Organik Maddde + SO4? — H,S + bikarbonat (Esitlik 2)
H,S — Proton + elektron + S (Esitlik 3)
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Sekil 5. MYH’ lerde atiksudan siilfat giderimi !

Firdous ve dig. (2008), iki bolmeli, anot-katot elektrot olarak sirasiyla titanyum c¢ubuk-karbon
kumas kullanilmis MYH’ de ¢aligma yapmuslardir. Substrat olarak bitkisel yag endiistrisi atiksuyu
kullanan arastirmacilar yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda; %67,3 SO4~ giderimi, %73,6 PO
giderimi, %60-90 KOI giderimive 6119 mW/m? gii¢ yogunlugu saglanislardir !,

Fazli ve dig. (2018), yaptiklar calismada petrokimya endiistrisi kostik atiksuyu kullandiklart iki
bolmeli bir MYH’ de 82,1 mV voltaj, %98 KOI giderimi ve %98,98 SOs? (siilfit) giderimi elde
etmislerdir ],

Liu ve dig. (2012), tek bolmeli hava katot MYH’ de ilag endiistrisi atiksuyu kullanmiglar ve
calismalari sonucunda; %26,46 SO4? giderimi, %82 KOI giderimi, %62,4 TN (toplam azot) giderimi,
%30 KV ve maksimum 22,3 mW/m® gii¢ yogunlugu elde etmislerdir [,

Abbasi ve dig. (2016), iki bolmeli MYH’ de cam endiistrisi atiksuyu ve nisasta isleme atiksuyu
kullanarak deneysel caligmalar yapmislardir. Aragtirmacilar cam endistrisi atiksuyu kullanarak
yaptiklari ¢aligmalar sonucunda %31 SO4? giderimi, %54 PO, giderimi, %76 KOI giderimi ve 554
mV voltaj iiretimi; nisasta isleme atiksuyu kullandiklar1 ¢alismalar sonucunda %90,6 NH4-N
giderimi, %98 KOI giderimi, %8 KV, 893,3 mA/m> akim yogunlugu ve 2394 mW/m’ gii¢
yogunlugu elde etmislerdir "®’,

Tablo 1’ de substrat olarak farkli tip atiksularin kullanildigt MYH performanslari verilmistir

Tablo 1. Farkl tip atiksularin kullanildigit MYH performanslari

Atiksu MYH Anot-Katot Elde Edilen Veriler Kaynak
Tipi Elektrot (maksimum)
Kagit Geri | Tek Grafit Fiber Firga | 506 mW/m” Gii¢ Yogunlugu (77
Doniisiim Bolmeli Karbon Kumag %76+6 KOI Giderimi
Atiksuyu %29+1 Seliiloz Giderimi
(22-26°C) %53+3 KV
Bira Tek Grafit Cubuk 9,52 mW/m’ Gii¢ Yogunlugu (78]
Fabrikasi Bolmeli Karbon Fiber Ortii | %43 KOI Giderimi
Atiksuyu %19,7 KV
Tekstil Tek Grafit Cubuk 8100 mW/m® Gii¢ Yogunlugu (7]
Endiistrisi | Bolmeli %56 KOI Giderimi
Atiksuyu %75 Renk Giderimi
Domuz Iki Karbon Kege 1,7 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (80]
Ciftligi Bolmeli Karbon Kumag %91 KOI Giderimi
Atiksuyu %79-82 Fosfor Giderimi
Kentsel Iki Grafit Pullan 24 mW/m? Gii¢ Yogunlugu 811
Atiksu Bolmeli %0,25 KOI Giderimi
Evsel Yigilmis | Karbon Kege 325 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (82]
Atiksu MYH %84 KOI Giderimi
(40- Hava %80 NH4'-N Giderimi
Katot)
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Endiistriyel | Iki Karbon Plaka 84,28 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (83]
Atiksu Bolmeli 558,7 mV Voltaj Uretimi
(Glikoz ve 808 mA/m* Akim Yogunlugu
Amonyum %78 KOI Giderimi
Kloriir %22,3 KV
Iceren)
Evsel Iki Karbon Parga 62,93 mW/m? Gii¢ Yogunlugu [84]
Atiksu Bolmeli Karbon Fir¢a %81,9 KOI Giderimi
%95,5 TN Giderimi
%96,5 TP Giderimi
%12,44 Kv
6,26 mg/L.d Lipit Giderimi
Peynir Alt1 | Iki Karbon Kagidi 288,12 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (85]
Suyu Bolmeli %95 KOI Giderimi
(Kiibik) %26 Kolombik Verim
Siit Iki Graniiler Grafit 26,5 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (6]
Endiistrisi | Bolmeli %82 KOI Giderimi
Atiksuyu %24 Kv
Sarap Tek Grafit Elyaf 262,9 mW/m? Gii¢ Yogunlugu (871
Endiistrisi | Bolmeli Karbon Kumag 819,4 mA/m* Akim Yogunlugu
Atiksuyu Hava %90 KOI Giderimi
Katot %95 BOI Giderimi
%15 KV
Piring Iki Paslanmaz Celik 427.81mW/m’ Gii¢ Yogunlugu (8]
Fabrikasi Bolmeli Grafit Levha 0,701 V ADV
Atiksuyu %76,18+2,36 KOI Giderimi
(Asilamada %78,5+4,62 CsHsOH Giderimi
Ultrasonik %58,87+4,1 TCKM Giderimi
Islem %14,14 KV
GOrmiis)
SONUCLAR

MYH sistemleri gelismekte olan bir teknolojidir. MYH’ lerin Ongoriilen avantajlarmin
uygulamada saglanip saglanamayacagim Ogrenmek icin bu teknolojilerin zorluklarmi ve
uygulanabilirligini yerinde incelemek ve gelecekteki siirdiiriilebilir atiksu aritimi igin yeniden ne
sekilde uyarlanarak tasarlanacagim belirlemek gerekmektedir. Bu zamana kadar MYH’ lerin
gelistirilmesi i¢in farkli substrat ve mikrobiyal tiirler kullanilmigtir. Fakat, yapilan arastirmalar kiigiik
boyutlu olarak kalmistir ve giiniimiizde MYH sistemleri pazarlama i¢in hala hazir degildir. MYH’ ler
ile 6nceden yapilan galismalara bakildiginda KOI gideriminin genis bir aralikta (%0,25-%98) oldugu
goriilmektedir. Bir diger sorun olan gii¢ yogunlugunun da yine genis bir aralikta (9,52-8100 mW/m?;
1,7-6119 mW/m®) oldugu goriilmektedir. Ayrica, bircok calismada oldukca kiiciik reaktor
kullanilmaktadir ve genellikle yiiksek KOI giderimi ve giic yogunlugu bu kiiciik reaktorler
kullanilarak yapilan ¢alismalarda elde edilmektedir. Buradanda anlasildig1 iizere MYH’ ler ile atiksu
arttiminda elde edilen KOI giderimi ve gii¢ yogunlugu hala istenilen potansiyele sahip degildir.

Son zamanlarda MYH teknolojisini fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerle entegre ederek
(birlestirerek) bu problemlerin iistesinden gelmek hedeflenmektedir. MYH' ler enerji ve kaynak
kullanim verimliligini artirmak i¢in mevcut atiksu aritma ve yonetim sistemlerine kiigiik evsel atiksu
aritma sistemlerinden daha genis kapasiteli sistemlere, yerel 6lgekteki septik tanklara ve endiistriyel
sektorlerdeki sistemlere entegre edilebilmektedir. Bdylelikle; membran alt tabanlhi elektrodiyaliz,
ozmoz ve filtrasyon gibi sistemlerle MYH entegrasyonu ile ozmotik MYH, tuzdan arindirma MYH ve
filtrasyon-MYH gibi yeni aritma sistemleri olugsmaktadir. Ancak, unutulmamalidir ki her sistemde
oldugu gibi entegre sistemlerle birlikte dikkate alinmasi gerekecek isletme ve bakim sorunlar
meydana gelecektir.

MYH teknolojilerinden istenilen potansiyeli elde edebilmek i¢in anot-katot elektrot malzemeleri,
membran malzemeleri, yatirim maliyetleri, hava katot performanslarinin diisiik olmasi, reaktorlerin
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olgeklendirilmesi, elde edilen diisiik gii¢ yogunluklari, KOI giderim verimlerinin diisiik olmas,
aktivasyon kayiplari, ohmik kayiplari, kiitle transfer kayiplar1 vb. konular iizerinde durulmalidir.
Ancak bu konular gelistirildiginde MYH’ lerden istenilen potansiyel elde edilebilecektir.
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