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Öz: Nüfus artışı ve endüstriyel gelişme nedeniyle küresel enerji ihtiyacı ve enerji tüketimi endişe verici bir oranda artmaktadır. 
Artan enerji talebini karşılamak için alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarına ihtiyaç vardır. Mikrobiyal yakıt hücreleri 
(MYH’ler) atıklardan doğrudan elektrik üretebilmesi ve eş zamanlı olarak atıkların arıtımını gerçekleştirebilmesinden dolayı 
yenilenebilir enerji üretimi açısından son yıllarda oldukça dikkat çekmektedir. Diğer taraftan mikroalgler, bünyelerinde enerji 
değeri yüksek bileşikleri depolaması ve fotosentez yoluyla CO2’yi uzaklaştırarak oksijen üretmesi nedeniyle yenilenebilir enerji 
üretimi alanında ve çevresel uygulamalarda ön plana çıkmıştır. Son yıllarda mikroalglerin MYH sistemlerinde kullanılması ile 
mikroalglerin MYH’nin verimliliğini artırabildiği ve biyoelektrik üretimi için uygun maliyetli ve sürdürülebilir bir yaklaşım 
sağlayabildiği anlaşılmıştır. Mikroalg tabanlı MYH’ler (MT-MYH) diğer MYH sistemlerine kıyasla daha fazla sürdürülebilir 
olmasına rağmen, şu an literatürdeki veriler yetersizdir. Bu sistemlerin verimliliğini artırmak ve büyük ölçekli uygulamaların 
yaygınlaşabilmesi için bu sistemler üzerine yapılan araştırmaların arttırılması gerekmektedir.  Bu çalışmada sürdürülebilir bir 
biyoenerji üretimi için mikroalg tabanlı MYH’ler detaylı bir şekilde analiz edilerek ele alınmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Mikrobiyal Yakıt Hücresi, Mikroalg, Biyoelektrik, Enerji Üretimi. 

 
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 CO2 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. Giriş 
 

Günümüzde artan küresel enerji ihtiyacının %87’si fosil yakıtlar ile karşılanmakta ve bu yakıtların 
kullanımları sırasında karbondioksit (CO2) salınımı meydana gelmektedir. Bu durum, küresel ısınma gibi ciddi 
çevresel problemlere neden olmaktadır [1]. Fosil yakıt tüketimine bağlı CO2 emisyonlarının sadece on yıl içinde 
(2009-2019) 388.5 ppm’den 409.95 ppm’e ulaştığı rapor edilmiştir [2]. Atmosferdeki CO2 değeri her geçen gün 
artmakla birlikte 2021 yılı ağustos ayında bu değerin 414.47 ppm’e ulaştığı rapor edilmiştir [3]. CO2 emisyonlarını 
azaltmak için alternatif temiz enerji kaynakları geliştirmek son derece önemlidir. Günümüzde rüzgar, güneş ve 
biyoenerji gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynakları karbon nötr ve sürdürülebilir teknolojilerdir. Ancak bu 
teknolojilerin kurulum ve işletme maliyetlerinin yüksek olması halen önemli bir dezavantajdır [4]. Atıksu arıtımı 
ve eş zamanlı elektrik üretimi sağlamasının yanı sıra herhangi bir CO2 emisyonuna neden olmaması, mikrobiyal 
yakıt hücresi (MYH) teknolojisini diğer alternatif sürdürülebilir enerji üretim sistemleri karşısında ön plana 
çıkarmaktadır [5]. 
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MYH’ler organik veya inorganik maddeleri mikroorganizmaların metabolik aktivitesi yoluyla elektrik 
enerjisine dönüştüren biyoelektrokimyasal reaktörlerdir [6]. 20. yüzyılın başlarında Potter tarafından Escherichia 
coli bakterisinin kullanımı ile elektrik üretimi için ilk olarak mikroorganizmaların kullanımı kavramı ortaya çıkmış 
ve yaklaşık 0.2 mA’lık küçük bir elektrik akımı üretilebilmiştir [7]. MYH’lerde bakteriler organik maddelerin 
ayrıştırılması ve elektron üretimi amacıyla yaygın bir şekilde kullanılmasına karşın şu ana kadar kullanılmış 
bakteri türlerinin birçoğu yüksek verimde bir elektrik akımı üretememiştir. Son yıllarda ise MYH sistemlerinde 
mikroalglerin kullanımı oldukça yaygın hale gelmiştir [8]. Mikroalg tabanlı MYH’ler (MT-MYH), fotosentez 
yaparak biyoyakıt üretebilen ve eş zamanlı olarak CO2 giderimi yapabilen fosil yakıtlara kıyasla oldukça verimli, 
temiz ve yenilenebilir bir enerji üretim teknolojisidir [9,10]. Bu sistemlerde enerji üretimi, biyokütle tarafından 
güneş enerjisinin kimyasal enerjiye dönüştürülmesine bağlıdır. Mikroalgler, %9’a kadar enerji dönüşüm 
verimliliği sağlayabilen, fotosentetik organizmalar arasında en yüksek enerji dönüşüm verimliliğine sahip 
organizmalardır [11]. Bu nedenle, atıksu arıtımı ve enerji üretimi için doğrudan mikroalg biyokütlesi veya canlı 
mikroalglerin kullanılması daha yüksek enerji dönüşümü sağlaması açısından daha yüksek güç çıkışı için umut 
verici bir yaklaşım olabilir. Alg tabanlı biyoelektrokimyasal sistemler, MYH’ler, mikrobiyal karbon yakalama 
hücreleri (MKYH), MT-MYH’ler veya sediment tipi MYH’ler (SMYH) olarak çeşitli temel konfigürasyonlarda 
kullanılmaktadır [5].  

Mikroalgler MYH’lerde anot veya katot bölmelerinde farklı amaçlar için rahat bir şekilde kullanılabilir. 
Mikroalglerin yüksek besin içeriğinden (protein, lipid ve karbonhidrat) dolayı MYH’lerin anot bölmesinde 
elektroaktif mikroorganizmalar için besi maddesi olarak kullanılarak yüksek elektrik üretimi sağlanabilmektedir. 
Bunun yanında mikroalgler MYH’nin katot bölmesinde oksijen üretici olarak kullanılarak katot için harici 
havalandırma ihtiyacını karşılayabilmektedir. Diğer taraftan yapılan son literatür çalışmalarında mikroalg 
hücrelerinin anot bölmesinde elektrik üreticisi (elektroaktif mikroorganizma) olarak kullanıldığı çalışmalar 
mevcuttur [2]. Özetle mikroalglerin MYH sisteminde kullanımı, klasik MYH çalışmalarına kıyasla birçok avantaj 
sağlamakta ve sürdürülebilir elektrik üretimi açısından gelecek vadetmektedir.  

Bu derleme çalışmasında, mikroalglerin çeşitli MYH sistemlerinde kullanımı tartışılmıştır. Ayrıca, MT-
MYH’lerin performansı ve uygulamaları hakkında detaylı bir analiz yapılmıştır.  

 
2. Alglerin Mikrobiyal Yakıt Hücrelerinde Kullanımı 
 
2.1. Elektron Üretici Olarak Kullanımı 

 
Geleneksel MYH’lerde kullanılan mikroorganizmaların hücre yüzeyleri iletken değildir ve metabolik 

parçalanma sonucu oluşan elektronlar doğrudan anot sıvısına taşınamaz. Bu nedenle hücreler ve elektrotlar 
arasında arabulucu olarak nötr kırmızısı (NR), metilen mavisi (MB), tiyonik ve fenolik bileşikler gibi çeşitli toksik 
özelliği olabilen ve kararsız elektrokimyasallar kullanılmaktadır. Kullanılan fenolik aracılar pahalıdır ve uzun 
süreli işletmelerde mikroorganizmalar için toksik özellik gösterebilir [12].  

Elektron üretme yeteneği olan mikroalgler, ortamda herhangi bir yapay redoks medyatörü, elektrokatalitik 
bir elektrot veya elektroaktif bir bakteri bulunmadan anot bölmesinde ototrofik şartlar altında biyoelektrik 
üretebilirler. Anot yüzeyine tutunmuş mikroalgler ürettikleri elektronları medyatör aracılığıyla taşınmak yerine 
yapısında bulunan ve pili adı verilen iletken nano teller vasıtasıyla doğrudan elektrota iletebilirler (Şekil 1).  
 

 
 

Şekil 1. Mikroalglerin elektron üretici olarak kullanımı 
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Mikroalgler MT-MYH’lerin anot bölmesinde başarılı bir şekilde elektron üreticisi olarak kullanılmıştır. 
Literatürde bazı mikroalglerin elektrik üretimi amacıyla MYH sisteminde biyokatalizör olarak kullanıldığı 
çalışmalar Tablo 1’de özetlenmiştir. MYH sisteminde güç üretimi karanlıkta solunum reaksiyonunun ve ışıktaki 
fotosentetik reaksiyonun akım üretebileceği anodik biyofilm ile oluşturulabilir. Anot bölmesinde mikroalgler 
tarafından oksijen üretilmesi, oksijenin güçlü bir elektron alıcısı olması nedeniyle elektron akışını önemli ölçüde 
azaltarak MT-MYH için sınırlayıcı bir etken olur. Oksijen MYH’nin anot bölmesi için sınırlayıcı olduğundan 
mikroalgal anotun verimi, aydınlık fazda üretilen oksijenin karanlık fazda (fotosentezin olmadığı durumda) 
mikroalgler veya diğer bakteriler tarafından besin maddesinin oksidasyonunda kullanılmasına bağlıdır. [13]. 

 
Tablo 1. Mikroalglerin anot bölmesinde elektron üreticisi olarak kullanıldığı çalışmalar 

 
Mikroalg türü MYH konfigürasyonu Güç yoğunluğu (mW/m2) Ref 

Chlorella pyrenoidosa Tek bölmeli 6.03 [14] 
Spirulina platensis Tek bölmeli 1.64 (aydınlık) ve 0.132 (karanlık) [15] 
Spirulina platensis Tek bölmeli 10 [16] 
Spirulina platensis Tek bölmeli 6.5 [17] 
Chlorella vulgaris Tek bölmeli 40.81 [18] 
Chlorella sorokiniana Tek bölmeli 83.4 ± 2.1 [19] 
Chlorella vulgaris Tek bölmeli 0.45 [20] 
Clorophytom plants Çift bölmeli 10 [21] 

 
2.2. Besin Maddesi Olarak Kullanımı 
 

Mikroalg biyokütlesi, düşük maliyeti ve yüksek besin içeriğinden dolayı MYH’lerin anot bölmesinde besin 
kaynağı olarak kullanım için oldukça uygundur. Mikroalg biyokütlesi temel olarak protein, karbonhidrat ve 
lipitlerden oluşmaktadır [22]. Bu bileşenler, MYH’lerde yüksek elektron üretimi sağlayabilen yüksek enerjili 
bileşiklerdir. MYH sisteminde anot biyofilminde bulunan bakteriler, mikroalg biyokütlesini parçalayıp elektron 
ve protonları üreterek sürdürülebilir bir elektrik üretimi sağlayabilmektedir (Şekil 2).  

 

 
 

Şekil 2. Mikroalg biyokütlesinin MYH’de besin maddesi olarak kullanımının şematik gösterimi 
 
Mikroalg biyokütlesinin kompleks yapıdaki hücre duvarı ve lipid içeriği, anot biyofilminde bulunan 

elektroaktif türler için besi maddesi olarak kullanımını zorlaştırmaktadır. Bu dezavantaj, mikroalg biyokütlesine 
uygulanabilecek ön işlemler ile giderilebilir. Literatürde sonikasyon (ses dalgaları) [23], ısıl işlem [24] veya 
mikrodalga [25] gibi çeşitli teknikler kullanılarak MYH sisteminde kullanılmadan önce mikroalg biyokütlesinin 
biyolojik olarak ayrıştırılabilirliği arttırılmaya çalışılmıştır. Yapılan çalışmalar, uygulanan ön işlemin biyokütle 
içeriğine bağlı olarak etkilerinin değiştiğini ve bazı durumlarda mikroalg biyokütlesinin herhangi bir ön işlem 
uygulanmadan da besin maddesi olarak kullanılabildiğini göstermiştir [23-25]. Literatürden elde edilen veriler, 
mikroalg biyokütlesinin MYH için iyi bir besi maddesi olduğunu ve diğer organik besin maddeleriyle 
kıyaslanabilir bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 
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Tablo 2. MYH’lerde anot bölmesinde besin maddesi olarak kullanılan çeşitli mikroalg biyokütlelerinin enerji 
üretim potansiyelleri 

 
2.3. Oksijen Üreticisi Olarak Kullanımı 
 

Mikroalg hücrelerinin MYH sisteminde ana kullanım alanlarından biri de katot bölmesinde oksijen üreticisi 
olarak kullanımıdır. MYH’lerde elektrik üretiminin sürekliliğini sağlamak için katot bölmesinde yeterli çözünmüş 
oksijen seviyesi sağlanmalıdır. Bu amaçla kullanılan en yaygın metot, katot bölmesinin harici bir hava kaynağı 
kullanılarak mekanik olarak havalandırılmasıdır. Katot bölmesinde yeterli çözünmüş oksijen seviyesini sağlamak 
için uygulanan mekanik havalandırma toplam işletme maliyetinin yaklaşık %50’sini oluşturmaktadır [29]. Katot 
bölmesinde fototrofik mikroorganizmalar kullanarak oksijen üretmek bu mevcut dezavantajın üstesinden 
gelebilmek için oldukça avantajlı bir yöntemdir. Mikroalgler fotosentez yolu ile katotta gerekli oksijeni üretirken, 
karbon kaynağı olarak CO2’i kullanır (Şekil 3). Bu açıdan bakıldığında, MYH’lerin katot bölmesinde fototrofik 
mikroorganizmaların kullanımı ciddi avantajlara sahiptir. 

 

 
 

Şekil 3. MYH’de mikroalglerin oksijen üreticisi olarak kullanımın şematik gösterimi 
 

Mikroalg türü Ön işlem metodu Güç üretimi ve biyokütle 
konsantrasyonu 

Ref. 

 
Chlorella vulgaris ve Ulva 
lactuca 

Yok Chlorella vulgaris ile 2.5 
kWh/kg   
Ulva lactuca ile 2 kWh/kg 

 
[22] 

Ulva lactuca-tambur kurutma (%93 
toplam su kaybı)  
Chlorella vulgaris-sprey kurutma 

0.98 W/m2 

 
Aktif çamur ve Scenedesmus 
obliquus 

Yok 5 g/L biyokütlede 1.78 W/m2,  
2 g/L biyokütlede 0.85 W/m2 ve  
1 g/L biyokütlede 0.56 W/m2 

 
[23] 

Mikroalg biyokütlesine sonikasyon  0.604 V  
Scenedesmus obliquus Asit-termal ön işlem 102 mW/m2  [24] 
 
Laminaria saccharina 

Yok 86 mW/m2  
[25] Otoklav 218 mW/m2 

Mikrodalga  118 mW/m2 
Synechococcus leopoliensis Ön çürütmeli kaskad sistem 42 W/m3  [26] 
Lipid tabakası ekstrakte 
edilmiş mikroalgler 

Modifiye Bligh ve Dyer ekstraksiyon 
yöntemi ile lipit ekstraksiyonu 

67.07 mW/m2 [27] 

Chlorella vulgaris Yok 15 mW/m2 [28] 
Dunaliella tertiolecta Yok 5.3 mW/m2 
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MYH’nin pratik uygulamasını sınırlandıran faktörlerden biri de etkili ve sürdürülebilir katot reaksiyon 
katalizörlerinin bulunamamasıdır. Mikroalglere dayalı biyo-katotların kullanımı, katot bölmesi için daha 
ekonomik doğal bir alternatiftir [30,31]. Literatürde MYH’lerin katot bölmesinde oksijen üreticisi olarak farklı 
mikroalgal türlerin kullanıldığı çeşitli çalışmalar Tablo 3’te özetlenmiştir. 

 
Tablo 3. MYH katodunda oksijen üreticisi olarak farklı mikroalg türleri ile yapılan çalışmalar 

 
Katot Anot Tür Güç yoğunluğu Ref 
Karbon keçe Karbon fiber kumaş Chlorella vulgaris 3720 mW/m3 [32] 
Karbon fiber kumaş Platin (pt) kaplı karbon kumaş Scenedesmus obliquus 30 mW/m2 [33] 
Karbon fiber kumaş Pt katalizörlü karbon keçe Chlorella vulgaris 187 mW/m2 [34] 
Siyah akrilik Karbon fiber kumaş Synechococcus leopoliensis 42.500 mW/m3 [26] 
Karbon kumaş Karbon kumaş Chlorella vulgaris 13.5 mW/m2 [35] 
Grafit keçe Karbon fiber kumaş Chlorella vulgaris 2572.8 mW/m2 [36] 
Grafit keçe Grafit keçe Laminaria saccharina 250 mW/m2 [25] 
Karbon kağıdı Karbon kağıdı Scenedesmus obliquus 102 mW/m2 [24] 
Karbon bezler Karbon bezler Lagün alg kültürü 11.5 mW/m2 [37] 
Karbon keçe Karbon keçe Chlorella vulgaris 24.4 mW/m2 [38] 
Grafit karbon Grafit karbon Chlorella vulgaris 3.35 mW/m2 [39] 
Karbon keçe Karbon fiber kumaş Chlorella vulgaris 2485.35 mW/m3 [40] 
Karbon fiber fırçalar Karbon kumaş Chlorella vulgaris 5600 mW/m3 [41] 
Grafit çubuk Grafit çubuk Chlorella vulgaris 0.95 mW/m2 [30] 
Grafit fiber fırça Pt katalizörlü hava katodu Chlorella vulgaris, Ulva 

lactuca 
980 mW/m2 ve 
760 mW/m2 

[22] 

 
Yapılan çalışmalarda, katot bölmesinde Chlorella vulgaris kullanılan MYH, abiyotik katoda kıyasla 2.8 kat 

daha yüksek güç üretmiştir [38]. Chlorella vulgaris’in yanı sıra, Scenedesmus obliquus’un da MYH katot 
bölmesinde biyoelektrik üretmek için kullanılabilen bir mikroalg olduğu bulunmuştur. Scedenesmus obliquus’un 
katotta kullanılması, geleneksel MYH’ye kıyasla %32 daha yüksek güç üretmiştir [33]. Buna karşın, CO2 
konsantrasyonu yükseldikçe Scedenesmus obliquus büyüme oranının arttığı, ancak daha yüksek 
konsantrasyonlarda önemli düzeyde düştüğü gözlenmiştir. [42]. Mikroalg tabanlı MYH’lerde elektrik üretim 
miktarını etkileyen bir diğer etken ise mikroalg konsantrasyonudur. Yapılan çalışmalarda mikroalg tabanlı 
MYH’lerde CO2’nin uzaklaştırılması için farklı mikroalg konsantrasyonları analiz edilmiş ve mikroalg 
yoğunluğunun artmasının elektrik üretimini artırdığı tespit edilmiştir [41]. Literatürde yapılan çalışmalar, 
mikroalglerin etkili oksijen üreticiler olarak MYH’lerin performansını artırmak için verimli, uygun maliyetli bir 
yaklaşım olmakla birlikte katodik reaksiyonu hızlandırabileceğini göstermiştir [43]. 

 
3. Mikroalg Tabanlı Mikrobiyal Yakıt Hücrelerinin Sınırlamaları 
 

Mikroalglerin MYH’lerde kullanımı çevre dostu ve sürdürülebilir bir yaklaşım olmasına rağmen kullanımı 
sınırlandıran etkenler bulunmaktadır. MT-MYH şu ana kadar laboratuvar ölçekli olarak uygulanmış bir 
teknolojidir ve bu teknolojinin büyük ölçekli olarak kullanımını proton değişim membranı (PDM) maliyeti, anot 
ve katot elektrotlarının maliyeti, katot katalizörlerinin ve anot bölmesinde kullanılan medyatörlerlerin maliyeti 
sınırlandırmaktadır [44,45]. MYH’lerin yatırım maliyetinin büyük kısmı, PDM (%38) ve elektrot ve katalizör 
(%47) kaynaklı olup  [46] işletme maliyetlerinin yaklaşık %50’si mekanik havalandırma ihtiyacından oluşmaktadır 
[29]. Mikroalglerin MYH’lerin katot bölmesinde kullanılmasıyla mikroalgler tarafından üretilen oksijen, mekanik 
havalandırma ihtiyacını azaltmaktadır. Bunun yanı sıra mikroalglerin kullanımıyla oluşturulan biyo-katotlar, 
pahalı katot malzemelerine ekonomik bir alternatif olarak görülmekte fakat düşük güç üretimi kullanımı 
sınırlandırmaktadır[30]. Ototrofik mikroalglerin yavaş büyüme hızı da kullanımı sınırlandıran bir diğer etkendir. 
MT-MYH sistemlerinin pratik olarak uygulanabilmesi için hem mikroalgal biyokatotların hem de MYH 
proseslerinin önündeki sınırlamaların kaldırılması gerekir [8].  
 
 
 
 
4. Mikroalg Tabanlı Mikrobiyal Yakıt Hücrelerinin Uygulamaları 
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Klasik MYH biyokimyasal enerjiyi, MT-MYH ise ışık enerjisini metabolik reaksiyon ve fotosentez yoluyla 

elektriğe dönüştürmek için canlı mikroorganizmaları kullanan gelişmiş yenilenebilir enerji üretim teknolojileridir. 
Mikroalgleri MYH’ye dâhil eden MT-MYH sistemi ise; elektrik üretimi, atık su arıtımı, CO2 giderimi ve biyokütle 
üretiminin tek bir sistemde birleştirildiği sürdürülebilir bir teknolojidir. Mikroalgal biyokütle, biyodizel, 
biyoetanol, biyohidrojen, metan ve biyoelektrik üretmek için uygun bir biyomateryaldir (Şekil 4).  

 

 
 

Şekil 4. Mikroalg biyokütlesi kullanılarak enerji üretim şeması [31] 
 
4.1. Biyoelektrik Üretimi 
 

Elektrik üretimi, MYH’lerin öngörülen ana uygulama alanıdır. Mikroorganizmaların yardımıyla MYH’ler 
organik bileşiklerde depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürme potansiyeline sahiptir. MYH’ler 
biyoelektrik üretim kapasitesi için bir asırdan fazla bir süredir araştırılmaktadır [47]. Laboratuvar ölçekli 
biyoreaktörlerde önceden hazırlanmış veya doğal kaynaklardan elde edilen mikroalg biyokütlesi, MT-MYH’lerde 
kullanılabilmektedir. Wang ve ark., mikroalg tabanlı katot kullanmış bir MYH’de 21 mW/m2 maksimum güç 
üretimi elde etmiş  ve katotun modifikasyonu (karbon nanotüp kaplaması) ile güç çıkışını 38 mW/m2’ye 
yükseltmiştir [48]. Xu S. ve ark., C. Pyrenoidosa’yı, hava katotlu MYH anotunda kullanmış ve klasik MYH’den 
elde edilenden (0.03 W/m2)  200 kat daha fazla (6.03 W/m2) güç çıkışı elde etmişlerdir [14]. Farklı mikroalgler 
kullanılarak yapılan çalışmalarda, MT-MYH sistemi ile üretilen maksimum güç yoğunluklarının 10 mW/m2 ile 
1780 mW/m2 arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmalar, ışık yoğunluğu ve süresi [39], sıcaklık [49], 
CO2 kaynağı [35] gibi çeşitli faktörlerin MYH’nin güç üretimini ciddi şekilde etkileyen parametreler olduğunu 
göstermiştir. MT-MYH’lerde üretilen maksimum güç üretimi, kullanılan alg türlerine, büyüme koşullarına ve 
kullanılan besin maddesine göre değişmekte olup yapılan araştırmalar mikroalg kullanımı ile MT-MYH’nin 
yüksek güç üretim değerlerine ulaşabileceğini kanıtlamıştır. 

 
4.2. Biyoyakıt Üretimi 
 

MYH’lerin hem katot hem de anot bölmelerinde mikroalgler kullanılarak farklı biyoyakıt türlerinin üretimi 
sağlanmıştır [2]. De Schamphelaire ve Verstraete [50] tarafından yapılan bir çalışmada klasik bir MYH sisteminin 
anot bölmesinde üretilen CO2 bir fotobiyoreaktör sistemine verilerek mikroalg kültürlenmesinde kullanılmıştır. 
Bu fotobiyoreaktör sisteminde üretilen mikroalg biyokütlesi, biyogaz üretimi amacıyla bir anaerobik fermentör 
sisteminde besin kaynağı olarak kullanılmıştır. Ayrıca anaerobik fermantasyon atık suları, MYH’nin anot 
bölmesinde organik besin kaynağı olarak kullanılmıştır. Bu sistem ile 2-2.5 ton/ha.ay mikroalg biyokütlesi ve 500 
N.m3/g biyogaz üretimi elde edilmiştir.  
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Başka bir çalışmada biyodizel, biyoetanol ve biyoelektrik üretimi tek bir sistemde entegre edilmiştir [51]. 
Bunun için Chlorella vulgaris içeren fotobiyoreaktörler ve bir MYH reaktörü, mevcut bir biyoetanol üretim sistemi 
ile birleştirilmiştir. Fermantasyon işlemi sonucunda açığa çıkan CO2’in katotta Chlorella vulgaris hücreleri 
tarafından kullanılması sağlanmıştır. Aynı zamanda MYH’nin katot bölmesinde üretilen mikroalg biyokütlesi, 
elektrik üretiminin fermentasyon basamağı için anotta hammadde olarak kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, 
Chlorella vulgaris’in yüksek düzeyde yağ içerdiği rapor edilmiştir. Literatürde birçok mikroalg türü biyoyakıt 
üretimi için kullanılmıştır. Sonuçlar düşük lipit içeriği ve yüksek karbonhidrat içeriğine sahip mikroalgal 
biyokütlelerin dahi piroliz gibi ön işlemlerden geçirildikten sonra biyoetanol gibi farklı biyoyakıtların üretimi için 
kullanılabilir olduğunu göstermiştir [52]. 
 
4.3. Atıkların Arıtımında Alglerin Kullanımı 
 

MT-MYH’lerin potansiyel uygulamalarından atık iyileştirme üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Esas 
olarak biyolojik oksidasyon sonucunda açığa çıkan gazların MT-MYH’ye verilmesiyle mikroalgler tarafından 
eşzamanlı atık su arıtımı ve CO2 giderimi yapılabilmektedir. Arıtma çamuru [53], evsel atık su [54], gıda atıkları 
[55], bira fabrikası atıkları [56], farmasötik atık su [57] gibi atıklar MYH’ler için besin kaynağı olarak 
kullanılabilir. Ayrıca, literatürde yapılmış çalışmalarda araştırmacılar farklı MYH konfigürasyonları tasarlamıştır. 
Örneğin, Jiang ve ark. [58] atık suyu iyileştirmek ve biyoelektrik üretmek için membransız bir MYH ile entegre 
bir fotobiyoreaktör sistemi tasarlamıştır. Bu tasarım, KOİ, fosfor (P) ve azotu (N2) gidermek ve eşzamanlı elektrik 
üretimi sağlamak için yukarı akışlı MYH’nin atık su ile beslenmesi esasına dayanmaktadır. Bu sistemde, 
maksimum 481 mW/m3 güç yoğunluğu ve %99.3 fosfor, %99.0 azot, %78 KOİ giderimi gerçekleşmiştir. Daha 
sonra, Scenedesmus abundance fotobiyoreaktör sisteminde kültürlenerek ilaç endüstrisi atık sularının ön arıtımını 
sağlamak ve biyoelektrik üretimi amacıyla MT-MYH ile birleştirilmiştir. Bu sistemde, atık su ilk olarak ön arıtma 
işlemi için fotobiyoreaktöre besleme yapılmıştır. Daha sonra ileri arıtım gerçekleştirmek için MT-MYH’de 
hammadde olarak kullanılmış ve sürdürülebilir elektrik üretimi sağlanmıştır. Ön arıtım sonunda sistem, maksimum 
0.740 V, 0.838 W/m2 güç yoğunluğu ve %95 oranında KOİ giderimi sağlamıştır. Bir başka çalışmada, katot 
katalizörü olarak Synechococcus sp. ve Chlorococcum sp’den oluşan MT-MYH kullanılarak mutfak atık sularının 
arıtımı araştırılmıştır. Elde edilen maksimum güç yoğunlukları, Chlorococcum sp. ile 30.2 mW/m2 iken, 
Synechococcus sp. ile 41.5 mW/m2 olarak rapor edilmiştir. Bu tür entegre sistemleri sıfır çevresel etkiye sahip 
elektrik ve mikroalg biyokütle üretimini sağlamanın yanı sıra farklı atık su türlerinin biyolojik arıtımı için de 
kullanılabilir [2]. 

MYH, enerji üretimi ve kirleticilerin atık sudan uzaklaştırılması için umut verici bir yaklaşım olmasına 
rağmen, süt endüstrisi atık suyu ve hayvan dışkısı gibi amonyumu (NH4+) fazla atıksuların kullanıldığı sistemlerde 
yüksek miktarda amonyak (NH3) oluşturmaktadır [59]. MYH’lerde toplam azot (TN) giderimi %95’e 
ulaşabilirken, NH3 buharlaşması, NH3 gideriminin yaklaşık %60’ına karşılık gelmektedir. Elektrik üretimi 
sırasında, katotta pH’ın yükseldiği ve bu da NH4+ iyonunun katot yoluyla serbest NH3’a dönüşümünü arttırdığı 
bulunmuştur [60]. MYH’lerin NH3 emisyonu, iklim değişikliği ve hava kalitesi üzerinde olumsuz etkisi yüksek 
olan ve kullanımını sınırlandıran önemli bir faktördür. Bu bağlamda, enerji üretimine etki etmeden NH3 
emisyonunu azaltmak amacıyla farklı çalışmalar yapılmıştır. Son zamanlarda Li ve ark. [61], NH3 emisyonunu 
0.037 mg N/L’ye düşüren yeni bir bakır (Cu) ilaveli 3D katot geliştirmiştir. Bu çalışma ile yüksek güç yoğunluğu 
(14.4 W/m3) ve kirletici giderimi (%88.1 KOİ ve %92.8 TN) sağlanmıştır. 

MT-MYH’lerin etkin ve ekonomik bir şekilde kullanımı için mikroalglerin üretim maliyeti önem 
taşımaktadır. Mikroalg üretiminde açık havuzlar ve kapalı fotobiyoreaktörler olmak üzere iki tip sistem 
kullanılmaktadır. Açık havuzlara kıyasla, fotobiyoraktörlerde biyokütle eldesi daha fazla ancak mikroalglerin 
ihtiyaç duyduğu ışığı sağlamak için kullanılan yapay ışık kaynakları nedeniyle yatırım maliyeti daha yüksektir 
[62]. Bununla birlikte bu dezavantajlar, MT-MYH sisteminde üretilen mikroalglerin biyoenerji üretiminde 
hammadde olarak kullanımı ile aşılabilir [63]. Mikroalg üretim maliyetinin oluşturduğu sınırlamalar, eşzamanlı 
mikroalg büyümesi ve enerji üretimi için entegre sistemlerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Örneğin Wu ve 
ark. [64] atık suyun mikroalgler için kültür ortamı olarak kullanıldığı çift bölmeli entegre bir MYH sistemi 
geliştirmiş, atıksu kullanımı ile fotobiyoreaktör maliyetini, katotta mikroalg kullanarak katalizör kullanım 
maliyetini ortadan kaldırmıştır. Tahmini yatırım maliyetinin geleneksel MYH sistemine kıyasla daha düşük 
olduğunu gözlemlemiştir. Gajda ve ark.[65], katotta yetiştirilen mikroalg ile beslenen ve aynı anda elektrik ve 
sistemde kullanılacak biyokütleyi üreten biyotik bir MYH geliştirmiştir. Aynı zamanda mikroalg biyokütlesi, anot 
bölmesindeki mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmak üzere anoda devridaim edilebilir. 
Bu çalışma MYH’lerin katotunda üretilen biyokütleden elektrik üretmek için sürdürülebilir bir alternatif olarak 
kabul edilmektedir. Powell ve Hill [51] biyodizel, biyoetanol ve biyoelektrik üretimini tek bir sisteme entegre 
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ederek katotta üretilen CO2’yi yakalayan Chlorella vulgaris’i büyütmek için bir fotobiyoreaktörü bir MYH’ye 
bağlamış, eş zamanlı olarak elde edilen alg biyokütlesini sistemin elektrik üretmesini sağlayan anotta besin 
maddesi ve biyodizel için hammadde olarak kullanılmıştır. Tüm sistem açısından, MT-MYH’nin atıksu arıtımının 
yanında eş zamanlı olarak mikroalg biyokütlesi ve elektrik üretmek için gelecek vadeden bir yaklaşım olduğuna 
şüphe yoktur.  
 
4.4. Tuzluluk Giderimi 
 

Geleneksel yöntemler kullanılarak kullanılan deniz suyundan tuz arındırma işlemleri yüksek maliyet 
gerektiren sistemlerdir. Fakat mikroalg tabanlı tuzdan arındırma hücresi (MT-DMYH) adı verilen özel yakıt 
hücreleri geleneksel sistemlere kıyasla daha düşük maliyetli olup sera gazı ve atık ısı emisyonlarını 
azaltabilmektedir. MT-DMYH’ler, deniz suyundan tuzu arındırırken eş zamanlı olarak biyoelektrik üretimi 
sağlamakta çevre dostu bir yaklaşım olarak verimli bir şekilde kullanılabilmektedir. MT-DMYH, anyon ve katyon 
değiştirici membranların kullanılması ile deniz suyu içerisindeki anyonları ve katyonları elektrik yükü altında 
çekerek iyonların ayrılmasını sağlamaktadır (Şekil 5) [66]. 

 

 
 

Şekil 5. MT-DMYH şematik gösterimi 
 

Ashwaniy ve diğ. [67], Scenedesmus obliquus mikroalgini MT-DMYH’lerin katot bölmesinde kullanmış ve 
sistemin tuz giderim verimini araştırmışlardır. 20 g NaCl/L giriş konsantrasyonu için sistemin tuz giderim 
verimliliği %42.6 olarak elde edilmiş, 35 g NaCl/L giriş konsantrasyonunda ise giderim verimliliğinin %55.3’e 
ulaştığı rapor edilmiştir.  Diğer bir çalışmada araştırmacılar, Chlorella pyrenoidosa’yı biyokatot olarak 
kullandıkları farklı konsantrasyonlarda toplam çözünmüş katı madde (TDS) (2.5 g/L ve 5.0 g/L) tuzlu su ile 
beslenen beş odacıklı bir MT-DMYH tasarlamıştır. 2.5 g/L tuzluluk seviyesi ile çalışan MT-DMYH, maksimum 
45.52 mW/m2 güç yoğunluğu, %71 tuz giderim verimliliği ve hava katotlu bir MYH’den %78 daha fazla KOİ 
giderim verimliliği sağlayarak yüksek bir performans sergilemiştir. Kokabian ve ark. [68] tarafından yapılan 
çalışmada, Chlorella vulgaris kullanılarak üç farklı MT-DMYH konfigürasyonunun performansı (statik, sürekli 
ve fotobiyoreaktör) detaylı bir şekilde incelenmiştir. Statik MT-DMYH kullanılarak maksimum 0.75 W/m2 güç 
yoğunluğu üretilirken, maksimum biyokütle büyüme hızının sürekli modda 7 mg/L.sa düzeyinde olduğu rapor 
edilmiştir. Çalışma sonucunda, güç yoğunluğu ile birlikte KOİ’nin giderim oranı, TDS konsantrasyonunun 
artırılmasına bağlı olarak artmıştır. 

MT-DMYH’lerde mikroalg tabanlı biyokatot kullanılan çeşitli çalışmalar Tablo 5’te özetlenmiştir. Bu 
çalışmalar MT-DMYH’nin potansiyel enerji ve mikroalg biyokütle üretimi ile atık suların tuzdan arındırılması için 
yenilenebilir, umut verici ve sürdürülebilir bir teknoloji olduğunu kanıtlamaktadır. 
 

 
 
 

Tablo 5. MT-DMYH’lerin tuz giderim verimleri ve ulaşılan maksimum güç yoğunlukları 
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Mikroalg Türü 
 

Atıksu Türü 
Tuzluluk 
Derecesi 

(g/L) 

Tuzluluk 
Giderimi 

(%) 

KOİ 
Giderimi 

(%) 

Maksimum Güç 
Yoğunluğu 

(mW/m3) 
Referans 

Chlorella vulgaris Mandıra 35 52 - 20.25 [69] 
Chlorella vulgaris Arıtma çamuru  64.2 68.02 1.1 [70] 
Chlorella vulgaris Sentetik  40 63.3 151 [71] 

Chlorella vulgaris Sentetik (farklı 
kons.) 35 32.2 64 675 [68] 

 
5. Sonuçlar 
 

Bu derleme çalışmasında, MT-MYH sistemleri ile biyoenerji üretimi detaylı bir şekilde analiz edilerek 
tartışılmıştır. Mikroalg biyokütlesi pahalı besin kaynaklarına kıyasla düşük maliyetli ve sürdürülebilir bir besin 
kaynağıdır. Mikroalgler, MYH’lerin anot ve katot bölmelerinde işletme maliyetini azaltmak ve sistem 
performansını arttırmak amacı ile kullanılabilirler. Ayrıca, MYH’lerin anot bölmesinde elektron üreticisi olarak 
görev yapmasının yanında elektroaktif bakteriler için besin kaynağı olarak kullanılabilirler. Diğer taraftan, katot 
bölmesinde mekanik havalandırma sistemlerine kıyasla düşük maliyetli bir oksijen üreticisidir. Katot bölmesinde 
mikroalg kültürlenmesi, oksijen üretiminin yanında düşük maliyetli alg biyokütle üretimi gerçekleştirilmesine 
imkân tanımaktadır. Tüm bunlara ilave olarak, MT-MYH sistemleri biyodizel üretimi, atıksu arıtımı ve tuz 
giderimi gibi uygulamalarda kullanım potansiyeli nedeni ile gelecek vadetmektedir. Elde edilen veriler, MT-MYH 
sistemlerinin yakın gelecekte büyük ölçekli olarak inşa edilip uygulanabilir bir şekilde işletilebilmesi için 
optimizasyon ve modelleme çalışmalarına ihtiyaç duyulacağını göstermektedir.  
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