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OZET: Yiiksek organik ve tuz igeriginden dolayr siit endiistrisi atiklar1 biiyiik gevresel
sorunlara sebep olurlar. Siit kaynakli karbonhidratlar, yaglar ve proteinler organik yiikii teskil
eden bilesiklerdir. Bu atik sular cogunlukla farkli miktarlardaki siit (veya siit {iriinii) kalintilar
ile alkali ve asidik kimyasal iceren yikama suyundan meydana gelmektedir. Dogaya
akitildiklarinda topragin kimyasal ve fiziksel yapisina, iirlin veriminin azalmasina ve yeralti
sularinin kirlenmesine neden oldugu igin siit¢iiliik atik sularinin aritilmasi gerekmektedir. Siit
endiistrisi atik sular1 farkli yontemlerle aritilabilmektedirler. Bu atiklardan bazi bilesikler geri
kazanilabilmektedir. Ayrica fizikokimyasal ve biyolojik yontemler de bu atiklarin aritilmasinda
kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemler bir¢ok kiiciik ve orta kapasiteli isletmeler igin pahali
sistemlerdir ve bu yiizden isletmelerin ¢ogu atik sularini kanalizasyon sistemlerine veya
gevreye akitmakta ve ciddi ¢evresel zarara neden olmaktadirlar. Anlasildigi lizere alternatif
¢Ozim arayiglari igin gdrev arastirmacilara ve belediye/hiikiimetlere diismektedir.

Anahtar kelimeler: Siit¢iiliik atik sular1, PAS, Aritma ve geri kazanim uygulamalari.

Dairy Wastewaters Need to Be Treated

ABSTRACT: Dairy wastewater causes major environmental problems, because of its high
organic and saline effluent content. Carbohydrates, fats, and proteins from milk are the main
contributors of organic load. These wastewaters are mainly composed by different dilutions of
milk (or transformed products) and washing water containing alkaline and acidic chemicals
after the cleaning of process equipment. Dairy wastewaters has to be treated because the
discharge of dairy waste onto land can have a negative effect on the chemical and physical
structure of soil, reduce crop yield, and pollute groundwater. Dairy wastewaters can be
processed by different methods. Components of dairy product wastes are recovered by some
techniques and obtained by-products; such as fat separation, recovery of proteins by
ultrafiltration and gaining lactose by evaporation from whey and buttermilk. Dairy wastewaters
are also treated using physico-chemical (coagulation/ flocculation, precipitation, oxidation
process) and biological (anaerobic or aerobic digestion) treatment methods. However these
methods are expensive for many small and medium-scale manufacturers, thus, a lot of dairy
plants discharge wastewater into the municipal sewage or to the lands and cause serious
environmental problems. As understood for solve the problem it is necessity to investigate
about alternative treatments by researchers and municipalities/governments.

Key words: Dairy wastewater, Whey effluent, Treatment and recovery applications.

yilt itibartyla kayit altinda 18 milyon

Giris tonun lizerinde siit liretimi gergeklesmis
Siit endiistrisi, her gecen giin artan  olup (Anonim, 2014), bu degerin 2010
ihtiyact  karsilamaya  yonelik, iirlin  yili i¢cin diinya genelinde kayit altina

cesitliligini ve liretim kapasitesini arttiran
en Onemli sanayi dallarindan birisidir.
Endiistrilesme  ve  kentlesme  siit
sanayisinin gelismesine ve dolayisiyla
iretim sonucu ortaya c¢ikan atik su
miktarmnin ¢ok fazla artmasina neden
olmustur (Sarkar, 2005). Tiirkiye’de 2013

almabilen miktar1 700 milyon tonun
iizerindedir (Anonim, 2011). Bahsi gecen
bu devasa miktarlardaki siitliin islenmesi

sirasinda temelde ii¢ kisma
ayrrabilecegimiz  atik  sular  ortaya
cikmaktadir:




Siit¢iiliik AtikSularinin AritilmaGereksinimi

1. Siit ve sit {riinlerinin bilesiminde
bulunan ve iiriin isleme silirecinde
ortaya c¢ikan atiklar. Siit esashi bu
driinlerin basinda peynir alt1 suyu
(PAS) ve yayikalt1 gelmektedir.

2. Ortamin, iliretim makinelerinin, tagima
materyallerinin ve depolarin
temizlenmesi sirasinda ortaya cikan
irlin artiklar1 (siit kalintisi, peynir
yikama suyu vb.).

3. Deterjan ve dezenfektan iceren atik
sular.

Stit esaslt atik sular ve {iriin artiklar1
iceren atiklar, yiiksek organik icerik
nedeniyle c¢evresel zarar1 fazla olan
driinlerdir. Bu atiklar, sahip olduklar1
yag, protein, karbonhidrat ve tuzlar
nedeniyle biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
konsantrasyonlar1 yiliksek karakterde atik
sulardir (Demirel ve ark., 2005; Pesta ve
ark., 2007; Prazeres ve ark., 2012;
Benaissa ve ark.,2014). Atk sular
kullanilan temizleyiciye gore asidik veya
bazik karakterde olabilmektedir (Passeggi
ve ark., 2009). Siit isletmelerinde iiretilen
irlinlere bagh olmakla birlikte ortalama
her litre siite karsilik 2-6 litre atik
(teknolojik islemler ve temizlik sonucu
ortaya c¢ikan atik sular dahil) ortaya
cikmaktadir (Mazzucotelli ve ark., 2014;
Karadag ve ark., 2014 ). Bu durum,
kiigiik Olcekli bir peynir isletmesinin
giinlik 600 m”lik ortalama atigmin,
yaklagitk 36000  kisinin  meydana
getirebilecegi kirlilige denk geldigini
ortaya koymaktadir (Karadag ve ark.,
2014). Bir siit isletmesinden ¢ikabilecek
atiklara ait bazi oOzellik ve bilesimin
verildigi Cizelge 1, siit¢iiliik atiklarinin
islem gormeden dogaya salinmasinin
olusturabilecegi olumsuzluklar hakkinda
acik bir fikir vermektedir.

Siitciiliik atik sularinin yag, laktoz
ve protein miktarlart sirasiyla, 35-500,
250-930 ve 210-560 mg/L araligindadir.
Siitciiliik atiklarmin higbir aritima tabi
tutulmadan cevreye salimmasinin,

topragin fiziksel ve kimyasal yapis1
iizerinde, ekimi yapilan iriin verimi,
yeralt1 sular1 ve akarsular {zerinde
olumsuz etkileri vardir. Bununla birlikte
havanm kalitesi ilizerine olumsuz etkileri
oldugu da rapor edilmistir (Hassan ve
ark., 2012). Dolayisiyla bu atik sularin
aritilmas1 gerekli bir islemdir (Anonim,
2000; Benaissa ve ark.,2014).

Stiteiilik  atik  sulart  i¢indeki

kirliligi meydana getiren bilesenlerin
basinda PAS yer almaktadir, PAS
ozellikle peynir isletmelerinin temel

atigidir. Bunun nedeni peynir tiretimi i¢in
kullanilan siitiin yaklasik % 85 kadarinin
PAS’a doniismesidir (Carvalho ve ark.,
2013). Cizelge 2’de siitiin elde edildigi
tiire ve peynir randimanina bagli olarak
iiretilen PAS miktarlar1 verilmistir.

PAS; 6nemli miktarda protein, yag
ve siit sekeri gibi mikroorganizmalar
tarafindanbiyolojik olarak parcalanabilen
organik maddeler icerir. Bu maddeler
biiyliik 0lclide kirlenme kaynagidirlar.
Ciinkii pargalanabilmeleri i¢in sudaki
¢coziinmiis oksijeni kullanirlar; dolayisiyla
suda yasayan canlilar kendi yasamlari
icin gerekli oksijeni bulamazlar ve
yasamlarint yitirmeye baslarlar. Oysa
Sudaki yasam icin en az 5 mg/L
miktarinda ¢6ziinmiis oksijen gereklidir.
Bu miktarin altina inildiginde, sudaki
canlilarin yasami tehlikeye girer.

Organik maddelerin mikroorga-
nizmalar tarafindan parcalanmasi,
ortamdaki oksijenin tiiketilmesine neden
oldugundan, kirli sularin durumu i¢in
indikatér olarak oksijen istemi ya da
ihtiyac1  dikkate almmaktadir. KOI,
mikroorganizmalarin araciligi olmadan
attk bir suyun oksijen ile beslenen
kisimlarinin  oksijen harcamasi, yani
organik maddelerin yalnizca kimyasal
oksidasyonu ic¢in gerekli olan oksijen
miktaridir. BOI ise atik sulardaki organik
maddelerin 20 °C’de 5 giin iginde
oksidatif olarak parcalanabilmeleri icin
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen
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Cizelge 1. Bir siit isletmesinden ¢ikabilecek atiklara ait bilesim (Bumbac ve ark., 2015).

Parametre KOI (mg/L) BOI;s (mg/L) Niotat (mg/L) NH," (mg/L) PO, (mg/L)
Varyasyon 1,296-2,328 581-1,213 39.3-76.2 28-49 11.2-29
Aralig1

Ortalama 1,662 897 36 20

Cizelge 2. Siitiin elde edildigi tiire ve peynir randimanina bagli olarak iretilen peynir alt1 suyu (PAS)
oraninin farkli ¢aligmalarda elde edilen degerleri (Carvalho ve ark., 2013)

Siit kaynagi Ortalama siit yogunlugu ~ Randiman (kg peynir/ Ortaya ¢ikan PAS hacmi
(g/cm”) 100 kg siit) (L/L)
Inek 1.032 9.86 0.873
- 0.85-0.90
Koyun 1.036 14.78 0.822
- 0.85-0.90
Kegi 1.034 9.84 0.872
- 0.85-0.90

oksijen miktaridir ve litrede mg
olarak belirtilir (Ugiincii, 2008).

Geri Kazanma Yontemleri

Stit enddistrisi atik sular1 farkh
yontemlerle aritilabilmektedirler. Ornegin
siit esasl iirlinlerden bazi iirlinler geri
kazanilabilirken, bazen de biyolojik ya da
fizikokimyasal yontemlerle atik sularin
aritilmasi s6z konusu olabilmektedir. Siit
yapismnin biliyiikk bir bolimiinii serum
proteinlerinin  olusturdugu PAS tozu,
PAS protein izolatlar1 ve bunlarin
yaninda siit yag1 ile laktoz elde
edilebilmektedir. Bu irlinlerin  elde
edilmesinde proteinler ultrafiltrasyon
teknigi kullanilarak, yaglar seperasyon ve
laktoz evaporasyon ydnemleri ile geri
kazanilabilmektedirler.

Zengin besin degerine sahip olan
PAS’m biyik bir kismi endiistriyel
diizeyde degerlendirilememektedir.
Biiyiik isletmeler PAS’1 kendileri toz
haline  doniistiirmekte veya siittozu
fabrikalarma ya diisiik iicret karsiliginda
ya da icretsiz olarak vermektedirler.
Kiiciik siit igsletmeleri genellikle ¢oziliniir

proteinlerden tuzsuz lor iiretirken, geri
kalan materyali atmaktadirlar. Birgok
mandira agisindan miktarin  kiigtikligii
nedeniyle bu iretim anlaml
goriilmemekte, bu nedenle de PAS’in
tamamu atilmaktadir (Turan, 2011).
Stitciilik  atik  sularmm  geri
kazanilmas: c¢alismalar1 bu atiklarin
karbon kaynagi (DragiCevi¢ ve ark.,2010)
ve H, kaynagi1 (Karadag ve ark., 2014)
olarak biyoenerji iretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Aritma Yontemleri

Stit endiistrisi atik sular1 aritim
uygulamalar1 i¢in fizikokimyasal ve
biyolojik yontemlere bagvurulmaktadir.
Fizikokimyasal yontemler koagiilasyon-
flokiilasyon =~ ve  oksidasyon  gibi
yontemleri igerirler. Bu yOntemlere
alternatif olarak biyolojik yontemler
gelistirilmis  (Benaissa ve ark.,2014,
Carvalho ve ark., 2013) ve uygulamada
ragbet gormiislerdir.  Fizikokimyasal
proseslerde kullanilan kimyasal madde
maliyetlerinin yiiksekligi ve c¢Ozlinmiis
KOI gideriminin az olmasi, biyolojik
proseslerin  tercth  edilmesine  sebep
olmustur (Demirel ve ark., 2005). Son
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yillarda yapilan caligmalarda, biyolojik
proseslerin de yiiksek enerji
gereksinimine  sahip  olmalar1  bir

dezavantaj olarak degerlendirilmis ve
alternatif olarak membran sistemler
onerilmistir (Vourch ve ark., 2006,
Kertész ve ark., 2011, Benaissa ve
ark.,2014 Bennani ve ark., 2014).
Biyolojik uygulamalar havali ve
havasiz uygulamalar olarak iki kisma
ayrilir. Havali prosesler, Ozellikle aktif
camur tesisleri, silit endiistrisi atik sulari
aritiminda sik¢a kullanilmaktadir, ancak
yiiksek enerji sarfiyati bu yontemler i¢in

biiyiik bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Havasiz prosesler ise
havalandirma i¢cin  enerjiye ihtiyag

duyulmamasi, fazla ¢amur olusumunun
az olmast ve daha kiigiik alanlara
kurulabilme avantajlarina sahiptir. Ayni
zamanda bu yontem ile biyogaz liretimi
gerceklestirilebilmesi de sistemi cazip
kilmaktadir. Son yillarda siit endiistrisi
atik sularmin aritiminda havali ve havasiz
uygulamalarin ~ beraber  kullanildig1
goriilmektedir (Demirel ve ark., 2005;
Pesta ve ark., 2007). Schneider ve
Topalova  (2010)  gerceklestirdikleri
calismada siit endiistrisi atik sularinin

aritilmast  amaciyla  atik  sulardan
biyokiitleninimmobilizasyonu ve
doniistiirme islemlerinin beraber
kullanildig1 yontemin verimli g¢alistigini
gostermistir.

Yapilan c¢aligmalar siit esashi atik
sularm KOI seviyelerini kabul edilebilir
diizeye diistirmek icin nanofiltrasyon,
reverseosmosismembran gibi
uygulamalardan herhangi birinin tek
basma yeterli olmadigmi gostermistir.
Atik sularmm istenilen bilesime sahip
olabilmesi, kabul edilebilir KOI ve iyon
seviyelerine indirilebilmesi icin
tamamlayict bir uygulamaya
(membranveya filtrasyon) ihtiya¢ oldugu
belirtilmistir (Balannec ve ark., 2002).

ATS (AquaticTreatmentSystem) ile
kiiciik 0Olgekli siit isletmelerinin  atik

sularmm KOI seviyesinin azaltilmasi
calismalarinda oldukg¢a basarili sonuglar
elde edilmistir (Munavalli ve Saler,
2009). Bu sistemde tercih edilen
bitkilerden birisi de su siimbiiliidiir

(Eichhorniacrassipes) (Sekil 1).

Sonug¢

Siitciiliik atik sular1 KOI ve BOI
konsantrasyonu yliksek atik sular oldugu
icin, dogaya akitildiklarinda biiyiik
zararlara ve c¢evresel sorunlara neden
olurlar. Bu atik sularin organik madde
iceriklerinin seviyeleri ¢esitli iiriin geri
kazanim yollar1 ile distrildiigiinde
cevresel kirletici potansiyelleri biiyiik
oranda azalmaktadir. Ayni zamanda bu
atiklarin aritma islemleri de cok daha
verimli ve kolay olmaktadir. Siit
endiistrisi atik sularmin aritimi sadece
kiiciik ve orta kapasiteli isletmelerde
degil, bir kisim biiyiik isletmelerde dahi
gerceklestirilememektedir. Atik isleme
sistemlerinin maliyeti bu durumun en
onemli sebebidir. Bu sartlar altinda
siitciiliik atik sularmin Oncelikle {iriin
kazanimi yoluyla ¢ok daha az zararli hale
getirilmesi ulasilabilir en yakin ¢dziim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
daha kalict ve maddi yonden ulasilabilir
¢Ozlim uygulamalarmin gelistirilmesi i¢in
ilgili kurum ve kuruluslarin iizerlerine
biiylik sorumluluklar diismektedir.
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