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Giliniimiizde gida atiklarinin ¢ogu; yer alti suyu kirliligine, hastalik yapict organizmalarin ¢ogalmasina ve zehirli
gaz emisyonuna neden olabilecek depolama, kompost ve yakma gibi geleneksel islemlerle bertaraf edilmektedir.
Bu geleneksel yontemlerin, siirdiiriilemez ve ekonomik olmamasi, gida atiklarindaki degerli besin ve enerji
kaynaginin tam olarak veya verimli bir sekilde kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, yiiksek oranda
biyolojik olarak parcalanabilen atigin, ayni anda aritim ile enerji geri kazanimi igin alternatif bir kaynak olarak
kullanilmast olduk¢a onemli bir yaklasim olmaktadir. Mikrobiyal Yakit Hiicreleri (MYH); katalizor olarak
mikroorganizmalar1 kullanarak gida atiklar1 gibi c¢esitli organik atiklardan elektrik liretimini gergeklestirebilen
sistemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda; MYH'de substrat olarak gida atiklarinin kullanilmasi, bu sekilde gida sanayi
atiksularinin aritilmasi ve es zamanli olarak enerji geri kazanimi amaglanmigtir. Caligmada; gida sanayi atiksulart
olarak Melas, Peynir altisuyu (PAS), Zeytin Karasuyu (ZKS) ve 6zel olarak tasarladigimiz MYH kullanilarak
elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilmistir. Atiksular arasinda en yiiksek verim maksimum olarak 0,54 V elektrik
tiretimi ile Melas’da oOlglilmiistlir. Literatiirle kiyaslandiginda elde ettigimiz verim olduk¢a yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin en 6nemli sonucu olarak, siirdiiriilebilirligin ele alindig1 entegre bir yaklasimla; gida
atiklarinin 6nerilen sistem i¢inde aritimi ile atiklari igletmeler i¢in bir sorun olmaktan ¢ikarip isletmelerin elektrik
enerjisi ihtiyaglarinin yine kendi tesisleri iginde karsilanabilmesi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik, mikrobiyal yakit hiicresi, enerji

Production of Electrical Energy From Food Industry Wastes Using Microbial
Fuel Cell Technology

ABSTRACT

Today, most food waste is disposed of by conventional processes like composting and burning which can causing
groundwater pollution, multiplication of disease-causing organisms and toxic gas emissions. This scope of work;
The use of food wastes as a substrate in Microbial Fuel Cell (MYH) is aimed at the treatment of food wastes and
energy recovery. In the study, electricity production with MYH, which we designed using molasses, whey and
olive mill waste water as food waste, has been successfully accomplished. Molasses was also measured with a
maximum production of 0,54 V electricity generation among the wastewater. In this study, with an integrated
approach to sustainability, it is foreseen that the electricity needs of the enterprises can be met within their own
facilities by eliminating the waste from the system and eliminating the problems in the system.

Keywords: Waste, microbial fuel cell, energy
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1. GIRIS

Gida sanayi atiklari, diinyanin en ¢ok iiretilen biyoatiklarindandir (Gustavsson vd., 2011). Tipik
olarak, gida sanayi atiklari/atiksular1 yonetilmesi zor olan, ancak alternatif bir biyoenerji kaynagi olarak
kullanilmak iizere yiiksek organik fraksiyonlara sahip olan kati/s1vi maddelerdir (EPA, 2011). Ulkemizde
gida endiistrisi fabrikalarindan agiga cikan atik tipleri daha gelismis tiilkelerdeki gida endiistrisi atik
tipleriyle esdegerdir. Ulkemizde, gida endiistrisi atiklar1 baska tiir sanayi atiklarinin yiizde yirmisini
olustururken, gida endiistrisi atik sular1 bu bagka tiir sanayi atiklarinin yiizde dokuzunu temsil etmektedir
(Zanbak, 2002; www.tuik.gov.tr, 2007). Fabrikalarda gida iiretimi esnasinda meydana gelen atiklarin
verimli bir sekilde degerlendirilmesi, yalnizca g¢evre kirliliginin dnlenmesi acisindan degil ekonomik
yonden de biiyiik katkilar saglayacaktir. Oniimiizdeki donemlerde niifus artisina paralel olarak gida isleme
fabrikalarinin sayisimin da artacagi disiiniiliirse, buna bagli olarak da atik problemlerinin artacagi
sOylenebilir (Yage1 vd., 2006).

Bu atiklar zehirli olmayan maddeler olarak nitelendirilebilirler. Ciinkii sayili miktarda tehlikeli
madde igerirler ve diger endiistriyel atiksularla karsilastirildiklarinda, yiiksek BOD (Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci)’a sahiptirler ve iglerindeki organik maddelerin ¢ogu basit sekerler ve nisastadan olusmaktadir
(Speece, 1996). Desarj diizenlemelerinin artirilmasindan ve kamuya ait aritma ¢aligmalarinin maliyetinin
yikselmesinden dolay1r bir¢ok gida isleme endiistrisi atiksularini bosaltmadan once azaltmaya, geri
doniistiirmeye veya aritmaya yonelik adimlar atmaktadirlar (Mcllvaine, 2003). Bu atiksular i¢in, aritma
maliyetleri ¢ok yiliksek olmaktadir bu nedenle ya aritma maliyetlerini azaltmak ya da atiksulardan baska
iriinler saglamaya yonelik yontemlere biiyiik ilgi vardir. Temiz bir gelecek vaat eden teknoloji; atik su
aritimint MYH teknolojisi ile iliskilendirmektedir (Hussy vd., 2005:5; Khanal vd., 2004:11; Oh vd.,
2003:22).

Zeytin Karasuyu; Zeytinyag1 iiretimi sonucunda, kullanilan sisteme bagli olarak degisen miktarlarda
olusan atiksudur. Karasu, asidik pH’lidir ve yiiksek organik madde icermektedir. Karasuyun igeriginde
bulunan aromatik maddelerden, basit ve kompleks yapidaki sekerlerden dolay: 6nemli ve yiiksek bir enerji
kaynagi olarak kullanimi miimkiindiir. Ayrica sahip oldugu zengin igerikten dolay1 mikroorganizmalar
icin uygun bir besiyeri oldugu da bilinmektedir (Sobhi vd., 2007). Bu nedenlerle, karasuyun Mikrobiyal
Yakit Hiicre (MYH) Teknolojisinde substrat olarak kullanilabilecegi diigiintilmiistiir.

Melas; Gida endiistrisinde yaygin olarak {iretilen bir tiir organik atiksudur. Bu atik sular; seker,
pektin ve protein gibi yliksek konsantrasyonlarda organik maddeler igerir ve dogrudan nehirlere
birakildiginda yiiksek miktarda ¢6ziinmiis oksijen tiiketir bu durum sularin kotii kokmasina neden olur ve
su kalitesini bozar (Satyawali ve Balakrishnan, 2008:86). Melas; yiiksek organik yiikleme (OL) ve yogun
kromaja sahip oldugundan ve biyolojik olarak pargalanabildiginden organik kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi igin biyolojik aritma yontemleri uygulanabilir (Mischopoulou vd., 2016:96; Onodera vd.,
2013:131; Tsioptsias vd., 2016:183).

Peyniralti suyu; Laktoz (4.5-5 (%), agirlik/hacim), ¢oziinebilir proteinler (0.6-0.8 (%)), lipidler (0.4-
0.5 (%), agirlik/hacim) ve madensel tuzlar (kuru ekstrenin 8-10 (%)'u) gibi besin 6gelerini iceren ve
toplam siit hacminin % 85 ila 95'ini olusturan peynir iiretim endiistrisinin laktoz agisindan zengin, sulu
yan urlinidir (Gonzalez, 1996:57). Yiiksek organik icerigi nedeniyle peyniralti suyunun giderilmesi,
laktozun yiiksek COD degerlerinden sorumlu olmasindan dolay1 ciddi bir ¢evresel sorun olusturmaktadir.
Bu nedenle MYH'lerde peyniraltt suyunun aritilmasi onemli bir yaklasimi temsil etmektedir
(Antonopoulou vd., 2010:50).

MYH’ler, genellikle, organik atiklarda mevcut olan kimyasal enerjiyi mikroorganizmalardan
faydalanarak elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olarak ifade edilmektedir [Gezginci, 2013:48;

Taskan, 2013:271). Tipik olarak bir MYH; anot ve katot olarak isimlendirilen iki bdliimden ve bu
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boliimleri birbirinden ayirmaya yarayan bir proton doniistiiriici zardan meydana gelmektedir. Anot
boliimiine entegre edilen mikroorganizmalar bu bdliimdeki organik maddeleri indirgeyerek acgiga elektron
ve proton ¢ikist saglamaktadirlar. Bu boliimde aciga ¢ikan elektronlar, sisteme kombine edilen bir devre
araciligtyla elektrot iizerinden katot boliimiine gegmektedirler. Proton (hidrojen) ise, proton doniistiiriicii
bir zar yardimiyla katot bdliimiine gecerek bu boélimde oksijen veyahut farkli bir elektron alicisi ile
birlesmekte bdylece de agiga su ¢ikmaktadir. Iyi bir elektron alicist olan oksijenin mevcudiyeti ve +
elektrik yiikiinii temsil eden hidrojen atomlar1 sayesinde, anot bolimiinde bulunan elektronlar katot
bolimiine dogru geg¢mektedirler bu durum sistem devresi tlizerinde bir elektrik akimi meydana
getirmektedir (He ve Angenent, 2006:18; He vd., 2008:74; Mohan vd., 2008:33). MYH’ler; yesil, giivenli,
temiz ve herhangi bir organik atig1 elektrige dontistiiren direkt bir kaynak olarak kabul edilmektedirler (Li
vd., 2016:205; Rikame vd., 2012:75). Son zamanlarda, MYH’lerde biyoelektrige doniisiim icin ¢esitli
substratlarin kullanimi dikkat ¢ekmistir. Bunlardan bazilar1 sodyum asetat, glikoz ve sakaroz (Ulusoy ve
Dimoglo, 2018:43), ¢op sizintis1 (Nguyen vd., 2017:42; Sonawane vd., 2017:42), makroalg (Gebresemati
vd., 2017:42), sentetik atiksu (Sobieszuk vd., 2017:371), inek idrar1 (Jadhav vd., 2016:113), asetatla
desteklenmis aktif atik camuru (Gajda vd., 2018:144) karisik mutfak atiklari, siit endiistrilerinden elde
edilen peynir altisuyu, balik¢ilik artiklar1 ve narenciye suyu iiretiminden elde edilen posa atiklaridir
(Colombo vd., 2017:42). Diger taraftan, gida atiklar1 ise yiiksek biyo-bozunabilirlik 6zellikleri ve yiiksek
enerji igerikleri sayesinde biyoelektrik tiretimi i¢in potansiyel substratlar haline gelmislerdir (Goud vd.,
2011:36).
Asagidaki sekillerde gida atik su aritiminda kullanilabilecek iki bolmeli bir MYH sematize

edilmistir (Liu ve Logan, 2004:38) ve gida isleme tesislerindeki aritim sistemine ne sekilde

uyarlanabilecegi tasvir edilmistir (Rodrigo vd., 2007:169):

Katot reaksiyonu:

Direng Oz + 4e + 4HJr —> 2HZO
e N l
! e
|
Atik su ! o
= ! 2
Oksidasyon = ! H.0
riinii (COy) i
Anot I Katot

Proton Segici

Anot reaksiyonu: Membran

CH,COO™ +2H,0 —2%= 5 2CO, + 7H" + 8¢

asetik asit

Sekil 1: Gida atik aritiminda kullanilabilecek iki bolmeli bir MYH (Liu ve Logan, 2004:38)
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Atik Su Deposu

Sekil 2: Gida atik su aritim tesislerine entegre edilebilecek MYH sematigi (Rodrigo vd., 2007:169)

Gida atik su aritim sistemine entegre MYH Sisteminde: Atik su; pompalar vasitasiyla anot
boliimiine gonderilir. Alttan besleme yapildiginda elektronlar tuz kdpriisii ile katot bdliimiine gegerken
berraklasan su, reaktdriin iist kismindan toplanir. Anot bolimi anaerobik bir ortam iken, aerobik
olmasi gereken katot boliimiine hava beslenir.

Gida sanayi atiksulart c¢alismalarimiz i¢in, yukaridaki semaya uygun bir MYH’si tasarimi
yapilmistir. Gida sanayi atiklarini ortaya ¢ikaran yontem steril kosullarda gerceklesmedigi icin i¢inde
mikroorganizma varlig1r ihtimal dahilindedir. Calismamizda gida atiklarinda bulunan mikrobiyal
topluluk uzaklastirilmadan ilaveten atik sulara rekombinant bakterilerimiz de inokiile edilerek
kiiltivasyonlar1 saglanmistir. Literatiir de, karisik mikroorganizma kiiltiirlerinin MYH sistemlerinde
daha verimli oldugu bildirilmistir. Deneylerimizde modellemesi projeye uygun olarak yapilmis 6zgiin
bir mikrobiyal yakit hiicresi ile ¢aligilmigtir. Bu ¢alismada; 6nemli gida endiistrisi atiklarindan olan
melas, zeytin kara suyu ve peynir alti suyu, tasarlanan MYH’sinde degerlendirilerek aritimlari
saglanmis ve es zamanli olarak elektrik enerjisi tiretimi amaglanmistir. Diger taraftan MYH teknolojisi
ile katot bollimiine aktarilan hidrojen iyonlarinin oksijen ile birlesmesi sonucu agiga su ¢ikmaktadir.
Boylece bu teknoloji ile saglanan aritim sonucu ag¢iga c¢ikan temiz su da sulama suyu olarak
degerlendirilebilir ki bu da ¢alismamizin bir bagka avantajli yoniinii vurgulamaktadir. Kurulan sistem
sayesinde; gida atiklarinin verimli bir sekilde degerlendirilmesi saglanarak igletmeler i¢in atik aritimi
maliyetinin azaltilmasi hedeflenmistir. Yaptigimiz sistemin, ileriki asamalarda biiyiikk Olgekli
uygulamalara uyarlanmasi sayesinde, gida isletmelerinin, aritimdan kaynakli sorunlarma katki
saglanabilecegi ve ayni zamanda, isletmelerin elektrik ihtiyaglarimin yine kendi biinyesi i¢erisinden
saglanmas1 ongoriilmektedir.

Calismamizda; gram negatif bir bakteri olan FEnterobacter aerogenes bakterisinin patojen
olmayan Vitreoscilla hemoglobin genini (vgb) tastyan rekombinant susu [pUCS:15] kullanilmistir.
Mikroorganizmalarin agiga ¢ikarttig1 proton oraninin iiretecekleri elektrik enerjisi miktarryla dogrusal
yonde orantili oldugu belirtilmektedir. Entegre edildigi sistemlerde vgbh geninin organizmalarin
trikarboksilik asit dongiisiinii daha verimli olarak kullanmasini sagladigi buna dayali olarak da bu
organizmalarda ATP sentezinin daha yiiksek oldugu bilinen bir durumdur. Bu durumun nasil isledigi
kesin olarak ¢oziilmemis olmasina ragmen, bu mekanizmayi, vgh’nin NAD" ve NADH oranlarini
onemli dlgiide degistirerek sagladigi tahmin edilmektedir (Roos vd., 2004:114). vgh" bakteriler,
yiiksek enerji verimlilikleri sebebiyle fermentasyon yontemiyle hidrojen iiretiminde ve dolayisiyla da
alternatif enerji tiretiminde ¢okca tercih edilen mikroorganizmalardandir (Erenler, 2007). Sozii edilen
bu avantajlar sayesinde vgb’nin entegre edildigi bakterilerin, MYH sistemine bircok fayda

kazandiracag gayet agiktir.
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2. YONTEM

2.1. Calismada Kullanilan Gida Endiistrisi Atik Sular1

Kullanilacak ham gida atik sular1 6ncelikle su ile seyreltilerek (Melas i¢in; %1 w/v, PAS ve ZKS
icin; %10 v/v) pH’lar1 7°e ayarlanmistir.

2.1.1. Zeytin Karasuyunun Hazirlanmasi

Calismamizda; Zeybekler Zeytinyag: Isletmesi-Mugla(Milas)’dan temin edilen Zeytin Karasuyu

kullanilmistir. Alinan Zeytin Karasuyu 6rnekleri, 20 ml’lik erlenlere boliiniip deneyler boyunca 6rnekler
4°C’da  muhafaza edilmistir. Zeytin Karasuyunun bilesen bilgisi Tablo 1.’de verilmektedir

(www .kimyakongreleri.org, 2008)

Tablo 1. Zeytin karasuyunun bilesenleri (g L) (www.kimyakongreleri.org, 2008)

BiLESEN YAKLASIK MiKTAR
Ph degeri 4.9-6.5
Yag igerigi (mg /L) 1300
Biyolojik O, ihtiyac1 (mg/L) (* 15-120
107

Kimyasal O, ihtiyac1 (mg/L) (* 30-150
107

Seker orani (%) 2-8
Azot orani (%) 0,5-2,0
Organik Asit oran1 (%) 0,5-1,5
Polialkol miktar1 1-1,5
Pektin-tannin miktar1 1-1,5
Polifenol miktart (g/L) 1,5-2,4
Inorganik igerik (%) 1,5-2

2.1.2. Peynir Altisuyunun Hazirlanmasi

Calismamizda; Hakkatapan Siit Uriinleri-(Malatya)’dan temin edilen Peynir Altisuyu kullanilmustir.
Almman atik su ornekleri, 20 ml’lik erlenlere boliiniip deneyler boyunca ornekler 4°C’da muhafaza

edilmistir. Peynir alt1 suyunun bilesen bilgisi Tablo 2.’de verilmistir ().

Tablo 2. Peynir Altisuyu bilesenleri (g LY (Giiclii, 2013)
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BILESEN YAKLASIK
MIKTAR
Kuru 6z orani (%) 3.695
Su orani (%) 96.30
Yag orani (%) 0.1
Yagsiz Kuru 6z 3.595
orani (%)
Asidite orani (%) 0.334
pH orani (%) 5.10
Protein orani (%) 0.880
Kul orani (%) 0.469
Laktoz orani (%) 3.60
Azot orani (%) 0.137
Fosfor orani (ppm) 36.30
Demir orani (ppm) 0.820
Cinko orani (ppm) 4.316
Mangan orani 0.70
(ppm)
Magnezyum orani 41.75
(ppm)
Potasyum orani 948.5
(ppm)
Kalsiyum orani 280.4
(ppm)
Sodyum orani 233.8
(ppm)

2.1.3. Melas Hazirlanmasi

Calismamizda; Seker Fabrikasi-(Malatya)’dan temin edilen Melas kullanilmistir. Alinan melas
ornekleri, 20 mI’lik erlenlere boliiniip deneyler boyunca 6rnekler 4°C’da muhafaza edilmistir. Melas’in

bilesen bilgisi Tablo 3.’de verilmektedir (Giiglii, 2013).

Tablo 3. Melas bilesenleri (g L") (Giiglii, 2013)

BIiLESEN YAKLASIK MIKTAR
Amonyum siilfat 5

Sodyum siilfat 4.13

Potasyum fosfat 25.993
Kalsiyum kloriir 2.8
Magnezyum siilfat heptahidrat 0.7

Demir siilfat mono hidrat 0.040

Mangan siilfat mono hidrat 0.017

Cinko siilfat mono hidrat 0.021

Bakir siilfat pentahidrat 0.00152
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Pepton 2.67

Borik asit 0.01

Pantotenik asit 0.0010

inosit 0.125 2.2, Calismada Kullanilan

- . Bakteriler ve Muhafaza Kosullar:

Pridoksin 0.006

Biotin 0.00025 Deneylerde E.aerogenes
bakterisinin  patojen = olmayan  vgh

rekombinanti olan E.a [pUCS8:15] kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan plazmid (pUCS:15) kaynagz;
Peoria’daki USDA kiiltiir koleksiyonundan elde edilen Enterobacter aerogenes (NRRL B-427)’dir.
Plazmid (pUCS:15); 2.4-kb Vitreoscilla genomik fragmenti iizerindeki vgb genini tagimaktadir.

Calismada kullanilan rekombinant bakterilerden, ayda bir LB (Luria Bertani) petri kaplarina bir
06ze yardimiyla ekim yapilarak optimum biiylimeye ulastigi saate (laboratuarimizda daha onceki
yapilan g¢alismalar ile belirlenmistir) kadar etiivde iiremeleri saglanmis ve bu saat sonunda petri
kaplarinin etrafi parafilm ile sarilarak 4 °C’de saklanmistir. Tiim calisma boyunca bu stoklardan
kullanilmastir.

2.3. Calismada Kullanilan Cozeltiler

Deneyler boyunca kullanilan ¢ozeltiler agagida verilmistir:

Tablo 4. Sodyum Fosfat Tamponu (pH 7, 0.2 M)

Sodyum 3.561 g - 100 mL
monohidrojen

fosfat

Sodyum 3.121 g - 100 mL
dihidrojen fosfat

Sodyum monohidrojen fosfat karisimindan 38 mL alimir, Sodyum dihidrojen fosfat karisimindan ise

12 mL alinip 50 mL’lik bir tampon olusturulur.

Tablo 5. Metilen Mavisi
Metilen mavisi 0.375 g/ 25 mL

Tablo 6. Potasyum Ferrisiyanid Cozeltisi (0.02 M)
Potasyum 0.65 g/100 mL

ferrisiyanid

2.4. Calismada Kullanilan MYH
Calismamizda; tasarimi ve modellemesi ekibimiz tarafindan gerceklestirilen, toplam 10 mL’lik

hacim kapasitesine sahip bir MYH kullaniimistir.
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L il

Sekil 3. Calismamizda kullanilan MYH

2.5. Cahismada Kullanilan Elektrotlar ve Membran
- Elektrot olarak karbon elektrot kullanilmstir.
- MYH bdélmelerini birbirinden ayiracak olan proton doniistiirlicii membran olarak ise "Nafion 211
membran (30%30 cm ebatinda)’’ kullanilmistir.
2.6. Calismada Kullanilan MYH Sistemi
Laboratuarimizda daha oOnceden olusturulan rekombinant bakteriler yukarida belirtilen gida
endiistrisi atik sularina inokiile edilip etlivde gece boyunca ¢ogalmalari saglanmistir.
2.6.1. MYH’nin Anot Bélmesi
- pH dengeleyici unsur olarak; Sodyum fosfat tamponu (~ 1.2 mL)
- Medyator olarak; Metilen mavisi (~ 1.2 mL)
- Bakteri kiiltiirii (Yukarida belirtilen gida endiistrisi atik sularinda tireyen kiiltiirden ~ 2.3 mL)

2.6.2. MYH’nin Katot Bélmesi
Bu bdlmede; medyator olarak potasyum ferrisiyanid soliisyonu kullanilmistir (~ 4.5 mL).

Anot ve katot bolmeleri belirtildigi sekilde doldurularak toplam hacim ~ 10 mL’ye
tamamlanmistir ve tiim dl¢timler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. (23 & 3°C).
2.7. MYH Sisteminde Uretilen Voltaj Degerinin Ol¢iilmesi
Rekombinant bakterilerin organik maddeleri oksidasyonu ile iiretilen voltaj miktari, Picotest
markasina ait M3500A 61/2 tipi dijital bir multimetre ile 6l¢lilmiistiir, her saat bast 6l¢iilen veriler 24
saat boyunca kaydedilmistir, daha sonra bu veriler "Excel" programindan yararlanarak bir grafige

doniistiirilmiistiir.

Sekil 4. Caligmada kullanilan multimetre sistemi
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3. BULGULAR
Tiim 6l¢tim deneyleri ii¢ tekrarli yapilmis olup, ii¢ tekrarin ortalamasi alinarak grafik ¢izimleri

yapilmistir.
3.1. Zeytin Karasuyu ile Beslenen MYH’de Elektrik Uretimi

Zeytin Karasuyu
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Sekil 5. Zeytin karasuyu ile beslenen MYH’de Zaman-Voltaj grafigi

Grafikte; zamana kars1 voltajin belirli bir siire boyunca arttig1 bir siire sonra sabit kaldig1 24. saatin
sonlarina dogru ise diistiigii gozlenmektedir. Zeytin Karasuyu ile yapilan c¢alisma sonucu maksimum

olarak 0.38 V giic iiretilmistir.

3.2. Peynir Altisuyu ile Beslenen MYH’de Elektrik Uretimi

Peynir Altisuyu
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Sekil 6. Peynir Altisuyu ile beslenen MYH’de Zaman-Voltaj grafigi

Grafikte; zamana kars1 voltajin belirli bir siire boyunca arttig1 bir siire sonra sabit kaldig1 24. saatin
sonlarina dogru ise diistiigii gozlenmektedir. Peyniralt1 suyu ile yapilan ¢alisma sonucu maksimum olarak

0.41 V giic iiretilmistir.
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3.3. Melas ile Beslenen MYH’de Elektrik Uretimi
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Sekil 7. Melas ile beslenen MYH’de Zaman-Voltaj grafigi

Grafikte; zamana kars1 voltajin belirli bir siire boyunca arttig1 bir siire sonra sabit kaldig1 24. saatin
sonlarina dogru ise diistiigli gozlenmektedir. Melas ile yapilan ¢alisma sonucu maksimum olarak 0.54 V
gii¢ Uiretilmistir.

3.4. U¢ Gida Endiistrisi Atk Suyu ile Beslenen MYH’de Elde Edilen Voltaj Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Zeytin Karasuyu, Melas ve Peynir Altisuyu
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Sekil 8. Zeytin Karasuyu, Peynir Altisuyu ve Melas ile beslenen MYH’de Zaman-Voltaj ¢akistirma grafigi

Grafik incelendiginde; en yiiksek voltaj verimi Melas’da gozlenmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Glinlimiizde, kiiresel ekonomik kalkinma ve niifus artis1 ile birlikte gida sanayist hizla gelismis ve
aciga cikan atik miktar1 da onemli dlgiide artmistir. Birgok iilkede, basit geri doniigiimiin ardindan gida
sanayi atiklar1 yakilarak veya dogrudan kati atitk depolama sahasimna gonderilerek bertaraf edilmeye
caligilmaktadir. Ancak, bu tiir uygulamalarin gesitli dezavantajlar1 vardir. Ornegin, yakma; tehlikeli
derecede gaz ve kiil iireten yiiksek enerji yogunluklu bir islemdir. Ote yandan, arazi ve yeralt: sularinin
potansiyel kirlenmesi ve smirli arazi mevcudiyeti nedeniyle depolama da uygun bir secenek olarak
goriilmemektedir. Ayrica yakma ve depolama yoluyla higbir kaynak ve enerji geri alinamaz, yani
geridoniisiimden uzak yontemlerdir. Bu nedenle, gida atik yonetimi i¢in ¢evre dostu ve ekonomik olarak
uygulanabilir yaklasimlar olarak kabul edilemezler. Diger taraftan, gida atiklarindan kompostlastirma ve

biyoyakit iiretimini gelistirmeye yonelik ¢abalar siirmektedir (Koch vd., 2015:137; Ma vd., 2017:206;
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Nicholson vd., 2017:228). Ancak biyoyakit ayristirma ve aritma islemleri genis uygulama alanlar1 igin
yiksek maliyet gerektirmektedir. Gida atiklarinin yavas sekilde olusan kompostlarinin ise kompostun
diisiik degeri, sera gazi emisyonlar1 (6rnegin amonyak ve azot oksit) ve nitrat sizdirma gibi nedenlerle
biiylik bir pazar potansiyeline sahip olamiyacagi da bilinen bir gercektir (Adhikari vd., 2008:28;
Nicholson vd., 2017:228). Tiim bu nedenler arastirmacilar1 atik maddeyi ara asama olmaksizin dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilen MYH' ler hakkinda kapsamli arastirmalar yapmaya yonlendirmistir
(Adekunle vd., 2017:356; Li vd., 2014:7). MYH' lerde, biyoelektrik iiretimi; organik madde ve elektron
transfer verimliliginin biyodegradasyon etkinligi ile belirlenmektedir (Song vd., 2015:108). Aslinda,
MYH'lerin performansi, anot iizerinde yeterli anodik bakteri varliginda daha da gelistirilebilir veya
arttirilabilir (Ge ve He, 2016:2). Bu nedenle, bu ¢alisma; daha etkin bir hidroliz ile hidrojen {iretimini buna
bagl olarak da daha verimli bir sekilde enerji iiretimini gerceklestirebilecek rekombinant mikrorganizma
kullanilarak, gida atik yonetimi i¢in biitiinsel bir yaklagim gelistirmeyi amaglamaktadir.

Calismamizda kullanilan, vgh geninin entegre edildigi rekombinant bakterilerin yabanil tiplere
kiyasla yaklasik olarak 10 kat daha fazla oksijen alim kapasitesine sahip olduklar:1 ve bu hiicrelerin daha
oksitlenmis halde bulunduklar1 rapor edilmistir (Tsai vd., 1996:49; Zhang vd., 2002:214). vgh"
rekombinant bakterilerin daha oksitlenmis durumda olmalarinin nedeninin; solunum zincirlerinde yer alan
trikarboksilik asit gibi metabolik yollar1 daha etkin kullanarak daha verimli bir solunum
gerceklestirmelerine dayali olabilecegi aciklanmistir (Tsai vd., 1996:49). Bu bilgiden yola cikarak; vgh"
rekombinant bakterilerin yabanil tiplerine oranla daha yiiksek bir diizeyde ATP enerjisi liretimine sahip
olduklar tespit edilmistir. Ayrica metabolik yol agisindan da vgh’nin bir etkisi; bu genin entegre edildigi
bakterilerin pentoz fosfat yoluna yonlenerek daha yiiksek hiicre yogunluguna ulasmalaridir (Erenler,
2007). vgh’nin bakteriler {izerinde sagladigi tiim bu avantajlar sayesinde, sisteme entegre vgh'
rekombinant bakterilerin, diger tiirlere kiyasla daha yiiksek bir hiicre yogunluguna eriserek buna bagh
olarak da daha fazla elektron ve proton iiretimini gerceklestirerek MYH sisteminin verimini oldukga
artiracagl ve enerji verimliligi ¢aligmalarina oldukga katk: saglayacagi aciktir.

Calismamizda kullanilan Melas, Zeytin Karasuyu ve Peynir altisuyu ile etkili ve verimli bir elektrik
enerjisi liretimi gergeklestirilmistir. Melas ile yaptigimiz denemelerde maksimum olarak 0,54 V elektrik
dretilmistir. Literatiire gére ¢alismamizdan elde ettigimiz verim oldukca iyi bir diizeyde bulunmustur.
Literatiirde Melas ile beslenen bir MYH c¢alismasinda; biiylik hacimli (160 ml kapasiteli) bir MYH
kullanilarak 0,5 V giic iiretildigi rapor edilmistir (Zhang vd., 2013:68). Baska bir ¢alismada ise 0,28 V
degerine ulasildig1 bildirilmistir (Oztiirk ve Artan, 2017:5). Melas ile yapilan baska bir calismada ise 0,1
V elde edildigi belirtilmistir (Zhang vd., 2011:86). Peyniralt1 suyu ile yaptigimiz denemelerde maksimum
olarak 0,41 V elektrik tretilmistir. Bu atik ile yapilan bir ¢alismada; 0,23 V dretildigi belirtilirken
(Antonopoulou vd., 2008), bagka bir ¢alismada ise; 0,02 V diizeyinde bir voltaj eldesi rapor edilmistir
(Tremouli vd., 2013:131). Calismamizda elde ettigimiz gii¢ degeri literatiire kiyasla olduk¢a verimli kabul
edilebilir. Zeytin Karasuyu ile yapilan gii¢ iiretimine dair diger calismalarda (Bermek vd., 2014:30;
Sciarria vd., 2013:147) Karasu ¢esitli islemlere tabi tutularak kullanilmis ayrica ek bilesikler de ilave
edilerek verim yiikseltilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda; maksimum 0.35 V’a ulasiimisken Karasuyun
dogrudan kaynak olarak kullanildig1 deneylerimizde ise voltaji maksimum 0.38 V’a yiikseltmeyi basardik.
Bu sonug¢ Zeytin Karasuyunun optimizasyon islemleri sonrast MYH sistemimiz i¢in uyumlu bir substrat
olabilecegini gostermektedir. Substrat olarak atik ile beslenen, dnceki MYH calismalarinin genel bir
analizinin tablo olarak sunuldugu calismaya gdz attigimizda sistemimizin olduk¢a verimli oldugu
goriinmektedir (Pant vd., 2010:101).

Calismalarimiz sonucu en yiiksek enerji verimi Melas’da elde edilmistir. Melas; seker, pektin ve
protein gibi yiiksek organik madde iceriginden dolay1 bakteriler i¢in oldukg¢a iyi bir besin ortami
sunmaktadir. Bu besin ortaminda ¢ogalan yliksek mikroorganizma toplulugu enerji veriminin de yiiksek
olmasini saglamaktadir. Peynir altisuyu ve Zeytin karasuyunda Melas’a gore daha diisiik miktarda enerji
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iiretiminin olmasinin sebebi; bu ortamlarin sahip oldugu yogun asidite nedeniyle bakterilerin maksimum
hiicresel yogunluga erisememesi ile agiklanabilir. E.aerogenes bakterisi laktozu parcalarken agiga asit
cikartmaktadir. PAS’in bilesiminde ise laktoz bulundugundan dolay1 bu gida atik suyunda kiiltiirlenen
bakteriler i¢in oldukca asidik kosullar meydana gelmektedir. ZKS igeriginde ise zaten mevcut halde yogun
organik asitler bulunmaktadir. Dolayisiyla, PAS ve ZKS atiksularinda meydana gelen yogun asidik
kosullar, diisiik hiicre yogunluguna sebep olarak biyokiitle oranin1 azaltmaktadir. Biyokiitledeki bu azalma
MYH’deki enerji verimliligini dogrudan etkileyecektir. Asit icerigi olan bu tiir attk maddeler icin
uygulanacak pH noétralizasyonu islemleri ile optimum enerji verimi miimkiin olabilecektir. Bundan
sonraki c¢aligmalarimizda tasarladigimiz sistemin gida endistrisi isletmelerinde biiyiik dlgekli
uygulamasinin yapilarak isletmelerin arittimdan kaynakli hem maddi hem de ¢evresel sorunlarinin giderilip
ayn1 zamanda isletmeler i¢in optimum oranda elektrik enerjisi saglanmas1 hedeflenmektedir.

MYH'leri ile mevcut ayirma, doniistiirme ve isleme teknolojilerinin entegrasyonun, bir akistan ¢ikan
suyun digeri i¢in bir besleme olarak kullanimini saglayarak onemli bir ekonomik katki sunacagini
diisiinmekteyiz. Bu ¢alismanin; hizli, verimli enerji ve kaynak geri kazanimi i¢in, gida atik yonetimine
onemli bir bakis agis1 sunmasi iimit edilmektedir. Gelecek yillarda, bu teknolojide beklenen iyilesme ve
daha diistik maliyetlerle, cesitli diger gida atitk maddelerinin de kullanimiyla stirdiiriilebilir ve ekonomik
bir biyoenerji liretimini 6nermekteyiz.
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