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Ozet

Bu calismada, peyniralti suyunun koagllasyon/flokilasyon ydntemiyle fizikokimyasal aritilabilirligi
arastirilmistir. Calisma kapsaminda, koagilant olarak aliminyum sdlfat (alum), demir (Ill) klorlr ve
demir (I1) sulfat kullanilmistir. Koagtilasyon/flokilasyon yonteminde farkl pH degerlerinin ve koagllant
dozajlarinin etkisi karsilastiriimis ve optimum sartlar en yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve askida
kati madde (AKM) giderme verimine gore belirlenmistir. Koagtilant ile polielektrolit birlikte kullanilarak
polielektrolitin farkl dozajlarinin etkisi de ¢alisilmigtir. Alum, demir (1) klortr ve demir (l1) sulfat igin
optimum pH (alum igin: 6, demir (lll) klorir igin: 5, demir (Il) sllfat igin: 5), koagilant dozu (alum igin:
300 mg/L, demir (1) klorir igin: 400 mg/L, demir (II) sulfat igin: 400 mg/L) ve polielekrolit dozu (her Ug
koagulant icin: 20 mg/L) bulunmus ve bu optimum alum, demir (l11) kloriir ve demir (l1) siilfat degerlerinin
kullanilmasi sonucu sirasiyla %34, %31 ve %29 KOi giderme verimi ve %90, %92 ve %30 AKM giderme verimi elde
edilmistir. Polielektrolit ve koagulant dozunun birlikte kullaniimasi ile, yalniz koagulant kullaniimasi durumuna gore
gamur hacmi tretimi alum igin %45, demir (11l) klorir igin %32 ve demir (Il) stilfat igin %23 azalmistir. Bu galismadan,
koagtlasyon/flokilasyon prosesinin peyniralti suyunun 6n aritiminda yararli bir proses olacagi sonucu gikarilmistir.

Physicochemical Treatability of Cheese Whey by Coagulation/

Flocculation Process
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1. Giris

Sut endistrisinden kaynaklanan artiklardan, en biyik
kirletici kaynagl peynir Uretimi sonucu olusan ve
kirletici vasfi ylksek olan peyniralti sulandir. 1 kg

Abstract

In this study, the physicochemical treatability of cheese whey by coagulation/flocculation process was
investigated. Aluminium sulphate, ferric (Ill) chloride and ferrous (ll) sulphate were used as a
coagulation agent. in the
coagulation/flocculation method was compared and optimum conditions were determined according
to the highest removal efficiency of chemical oxygen demand (COD) and suspended solid (SS). The

The effect of different pH values and coagulation dosages

effect of different dosages of polyelectrolyte using polyelectrolyte with coagulant was also studied.
The optimum pH (6 for alum, 5 for ferric (lll) chloride and ferrous (Il) sulphate), coagulant dose (300
mg/L for alum, 400 mg/L for ferric (Ill) chloride and ferrous (Il) sulphate) and polyelectrolyte dose (20
mg/L for alum, ferric (l1l) chloride and ferrous (Il) sulphate) for alum, ferric (1) chloride and ferrous (1)
sulphate was determined, %34, %31 and %29 removal of COD and %90, %92 and %80 removal of SS were
achieved as a result of the use this optimum alum, ferric (lll) chloride and ferrous (Il) sulphate values,
respectively. The combined use of coagulant and polyelectrolyte resulted in the production of sludge volume with
reduction of %45, %32 and %23 of the amount produced for alum, ferric (l11) chloride and ferrous (l1) sulphate,
respectively, when coagulant was solely used for the treatment. It can be concluded from this study that
coagulation/flocculation may be a useful pretreatment process for cheese whey.
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peynir yapimi sirasinda 9 kg peyniralti suyu olusur.
Diinyada, 145x10° ton’dan fazla peyniralti suyu
Uretilmektedir (Gliven vd., 2008).

Peyniralti sulari, st endUstrisinin peynir yapimi
sutiin  kazeininin alinmasi

sirasinda ¢okeltilerek
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isleminde ortaya cikan yesilimsi sari renkte bir sividir.
Peyniralti suyu, islenen sitin hacminin %85-95’lik bir
%55'ini
binyesinde bulundurmaktadir (Kotoupas vd., 2007). Siit
besinleri baslica laktoz (44-52 g/L), protein (6—8 g/L) ve
mineral tuzlardan (4-9 g/L) olusmaktadir. Peyniralti

kismini olusturmakta wve sit besinlerinin

sular, yiksek biyokimyasal (40-60 g/L) ve kimyasal
(50-80 g/L)
oldugundan o6nemli bir organik kirletici kaynagidir.

oksijen ihtiyac degerlerine  sahip
Diinya peyniralti suyu Uretiminin hemen hemen yarisi
herhangi bir aritma islemi uygulanmadan dogrudan alici
ortama verilmektedir (Glven vd., 2008). Peyniralti suyu
Uretiminin ¢ok fazla olusu ve yiksek organik madde
icerigine sahip olmasindan dolayr 6nemli bir cevre
sorunu haline gelmistir (Kotoupas vd., 2007). Peyniralti
suyunu degerlendirme teknolojileri (ultrafiltrasyonla
protein ve laktoz kazanimi, sprey kurutma ile peyniralti
suyunun tozlastirilarak kullanilmasi gibi, vs.) veya
peyniralti suyunun direkt olarak hayvan besi maddesi
olarak kullanilmasi yontemleriyle peyniraltt suyu
islenebilmektedir (Kalyuzhnyi vd., 1997; Gilven vd.,
2008). Ancak; ekonomik, saglik ve yerel sebeplerden
dolayi orta ve kuigiik Olgekli peynir Uretim tesislerinde
peyniralti suyunun bu ydntemlerle degerlendirilmesi
uygun olmamaktadir (Rodgers vd., 2004; Given vd.,
2008). Peyniralti suyunun arrtimi igin laboratuar ve pilot
Olcekli galismalar anaerobik (Wildenauer ve Winter,
1985; Lo ve Liao, 1986; Yan vd., 1993; Kalyuzhnyi vd.,
1997) ve aerobik (Fang, 1990; Farizoglu vd., 2004) sartlar
altinda yirittlmastlr. Ancak, bu artma yontemlerinin
¢ogu peyniralti suyunun deproteinize ve seyreltilmis
haline uygulanmaktadir (Kalyuzhnyi vd., 1997; Farizoglu
vd., 2004; Gliven vd., 2008).

Koagulasyon/flokiilasyon, su ve endustriyel atiksu
artiminda  6nemli  bir prosestir (Tatsi vd., 2003).
Aliminyum siilfat (alum), demir (Il) sdlfat, demir (lll)
klortir ve demir klorosdlfat (FeCISO,), en yaygin olarak
kullanilan koagtilant maddeleridir (Amokrane vd., 2003).
Her bir koagilant, ancak belli bir pH araliginda
maksimum kirletici giderimi saglayabilmektedir. pH
araliginin  biylklGgl;  koagililantin  tipine,  atiksu
karakteristigine ve koagllant dozuna bagll olarak
degismektedir (Song vd., 2004).

Bu calismada, yaygin olarak kullanilan koagilant
maddelerden alum, demir (lll) kloriir ve demir (ll) stilfat

ile peyniralti suyu aritilarak en uygun pH, koagtlant tipi,

koagiilant ile polielektrolitin birlikte kullaniminin aritma
verimine ve ¢amur olusumuna etkisinin belirlenmesi
amaglanmigtir.

2. Materyal ve metot

Bu calismada kullanilan peyniralti suyu, Elazig ilinde
bulunan bir st ve sit isleme tesisinden temin edilmistir.
Tesisten alinan peyniraltt suyu numunesinin kirlilik
karakteristikleri saptanmis ve elde edilen degerler
Cizelge 1'de sunulmustur. Peyniralti suyu numunesi
plastik bir kaba alinarak laboratuara getirilmis ve 4 °C'de
muhafaza edilmistir. Koagtilasyon/flokilasyon deneyleri,
klasik jar cihaziyla vyapilmistir. Peyniralti  suyu
numunesinin pH’;, 1.0 M H,SO, veya 1.0 M NaOH
kullanilarak farkh pH degerlerine ayarlanmistir. Alum
(Alx(SO,4)s.18H,0), demir (lll) klortr (FeCl;.6H,0) ve
demir (ll) sdlfatin (FeSO,.7H,0) farkh dozlar 1 L
peyniralti suyu numunesi bulunan erlenlere ilave
edilmistir. Koagilasyon deneylerinde, peyniralti su
numuneleri 5 dakika boyunca 100 rpm hizda hizl
kanstirildiktan sonra 20 dakika boyunca 50 rpm hizda
yavas karistirilmis ve 1 saat peyniralti suyu numunesinin
cokelmesi igin beklenmis ve ¢okelen gamur hacmi
belirlenmistir (Song vd., 2004). KOi ve AKM analizleri icin
erlenlerin Ust sivi ylizeyinin 2 ¢cm altindan numuneler
alinarak Standart Metotlara (APHA, AWWA, WCPF,
1998) gore tayin yapimistir. Atiksuyun pH degerine
koagiilant ilavesinin etkisi de belirlenmistir (Song vd.,
2004).

Cizelge 1. Peyniralti suyunun karakteristigi

Parametre Konsantrasyon
pH 5.34

KOI, mg/L 56000
AKM, mg/L 2400

Koagtilasyon prosesini optimize etmek igin, jar
testleri pH degeri 4-8 araliginda ve koagililant dozaji 100-
500 mg/L araligindaki secilen degerlerle yurittlmistir.
Deneysel islemlerin 1. asamasinda, 400 mg/L koagilant
dozaji kullanilarak, optimum pH degerini bulmak
amaciyla pH degeri 4, 5, 6, 7 ve 8'e ayarlanmistir. 2.
asamada, 1. asamada belirlenen optimum pH degeri
kullanilarak optimum koagiilant dozajini belirlemek

amaciyla 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L koagllant
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kullanilmistir. 3. asamada ise, 1. ve 2. asamada
belirlenen optimum pH degeri ve koagllant dozu
kullanilarak, optimum polielektrolit dozajini belirlemek
amaciyla 5, 10, 15, 20 ve 25 mg/L polielektrolit
kullanilmustr.

3. Bulgular ve tartisma
suyunun pH degerine koagiilant

3.1. Peyniralti
dozunun etkisi

Peyniralti suyunun baslangictaki pH degeri 5,34 olup,
kimyasal koagtlantlarin ilavesiyle suyun pH degeri
azalmistir. 500 mg/L alum, demir (Ill) klortir ve demir (Il)
sulfat ilavesinden sonra pH degeri sirasiyla 3,75, 3,32 ve
4,12 degerine azalmistir (Sekil 1). pH degerindeki bu
azalma, Fe*, Fe*" ve AP’" metallerinin asit karakteriyle
aciklanabilir (Lewis asit) (Song vd., 2004). Clnkd, suya
demir ve aliminyum tuzlarinin ilavesiyle asagidaki
hidroliz reaksiyonlarina gére H' iyonu agiga cikmaktadir.

AP* +nH,0 <> (AIOH), + nH"
Fe* +nH,0 <> Fe(OH), + nH"
Fe* +nH,0 <> Fe(OH), + nH"

Tabakhane
artiminin

atiksuyunun  kimyasal ~ yontemle
¢alismada da,

konsantrasyonlarinin  artmasiyla pH

yapilldig  bir kimyasal
koagilantlarin
degerinin azaldig| tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada
pH degerindeki maksimum azalma 500-900 mg/L
koagiilant konsantrasyonunda meydana gelmis olup,
alum ve demir (lll) klorir igin sirasiyla atiksuyun pH
degeri 9,2'den 6,6 ve 5,7 degerine azaldig belirtilmistir
(Songvd., 2004).

Arttilmis atiksularin  pH degerinin, alici ortamlar
Uzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. pH degerinin
6,5-9,0 araliginda degisiminin cogu balik ve diger sucul
yasama zararl bulunmamaktadir. pH degeri 9,0’'un
Uzerine ¢iktigl zaman ¢ogu sucul tirler bundan ters
yonde etkilenmektedir. pH degeri 11,0-11,5 araliginda
ise, tim balk tirleri 6lmektedir. Diger yandan, pH
degerindeki azalmada sucul ekosisteme zarar
vermektedir. Bu nedenle, kimyasal aritimdan sonra
atiksu alici ortama desarj edilecekse atiksuyun pH'I goz

oninde bulundurulmalidir (EPA, 2003).

2 4 —e— Alum

—8— Demir (1) kloriir
—a&— Demir (IT) siilfat
O T T T T 1

0 100 200 300 400 500

Koagiilant dozu, mg/1

Sekil 1. Atiksuyun pH degerine koaglilant dozunun etkisi
3.2. pH degerinin etkisi

pH'In atiksuda bulunan kirleticilerin giderim hizini
etkiledigi bilinmektedir (Robert ve Sheldon, 1996). Bu
¢alismada, alum, demir (lll) kloriir ve demir (Il) silfat
kullanilarak peyniralti suyunun koagtilasyonu igin yapilan
jar testi sonucu elde edilen KOi ve AKM giderme
verimlerine pH'In etkisi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’'de
verilmistir. Alum icin optimum pH degeri 6, demir (lll)
klorir icin 5 ve demir (ll) silfat icin 5 olarak
bulunmustur. KOi ve AKM giderme verimi, optimum pH
degerlerinden daha yiksek ve dusik degerlerde
azalmistir. Her bir koagiilant icin KOi ve AKM giderme
verimlerinin pH’a gbre degisimi benzer bir egilim
gostermistir. Alum, demir (lll) klorlr ve demir (Il) stlfat
kullanilarak elde edilen maksimum KOi giderme
verimleri sirasiyla, %28, %26 ve %25 olarak bulunurken,
maksimum AKM giderme verimleri sirasiyla %83, %86
ve %74 olarak bulunmustur.

0 B alum O demir (IIT) kloriir B demir (I) stlfat

X 25 -
E
£ 20 o L
>
2 15 A
:
..ngO— ,/f
O ¢
g 5
0 = —
4 5 6 7 8

Sekil 2. KOI giderme verimine pH degerinin etkisi
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100 alum O demir (TII) kloriir B demir (II) siilfat
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Sekil 3. AKM giderme verimine pH degerinin etkisi
3.3. Koagiilant dozunun etkisi

KOI ve AKM giderme verimlerine alum, demir (Ill) kloriir
ve demir (Il) sllfat dozajinin etkisi Sekil 4 ve Sekil 5'de
verilmistir. Alum icin optimum dozaj 300 mg/L, demir
() klorir ve demir (ll) sllfat icin optimum dozaj 400
mg/L olarak bulunmustur. Optimum dozajlarda alum,
demir (1) kloriir ve demir (Il) siilfat icin elde edilen KOI
giderme verimi sirasiyla %29, %26 ve %25 olarak
bulunurken, AKM giderme verimi sirasiyla %84, %87 ve
%75 olarak bulunmustur. Optimum dozajlardan daha
yiksek dozlar, AKM giderme veriminin azalmasina
neden olmustur. Bu, kolloidal partikdllerin sahip oldugu
yukin tersine degismesi (negatiften pozitife) ve
partikdllerin restabilizasyonunun sonucu olabilir (Amuda
ve Alade, 2006; Ghaly vd., 2006). Rusten vd. (1990) siit
endustrisi atiksuyuna 50-200 mg/L araliginda demir (lll)
klortrlin uyguladiklari bir ¢alismada, % 52-73 araliginda
maksimum KOI giderme verimi elde edilmistir.

£ alumO demir (III) kloriir B demir (II) stilfat

3
B
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Sekil 4. KOI giderme verimine koagiilant dozunun etkisi
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Sekil 5. AKM giderme verimine koagllant dozunun etkisi

3.4. Koagiilant ile birlikte polielektrolit kullaniimasinin
etkisi

Polielektrolitler, su ve atiksu artiminda koagtilant
koagiilant maddesi olarak
(Amuda ve Amoo, 2007).
Koagiilantlarin optimum dozlar kullanilimis ve KOi ve
AKM giderme verimlerine gore optimum polielektrolit
dozunu bulmak icin polielektrolit dozu 0-25 mg/L
araliginda degistirilmistir. Farkli polielektrolit dozlarinin
KOIi ve AKM giderme verimlerine etkisi Sekil 6 ve Sekil
7'de verilmistir. Polielektrolit dozunun artmasiyla KOIi ve
AKM giderme verimi nispeten artmistir. Bu g¢alismada,

yardimcisi  ve hatta

kullanilmaktadir

optimum polielektrolit dozu 20 mg/L olarak
bulunmustur. KOi giderme verimi, daha yiiksek
polielektrolit dozunda artmamistir. AKM giderme

veriminde ise, daha yiiksek dozda az da olsa bir azalma
gorilmektedir. Bu azalma, artan polielektrolit dozuyla
partikdllerin yeniden siispansiyon hale ge¢cmesinden
kaynaklanabilir (Tatsi vd., 2003; Amuda ve Alade, 2006).
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Sekil 6. KOI giderme verimine polielektrolit dozunun etkisi
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Sekil 7. AKM giderme verimine polielektrolit dozunun etkisi
3.5. Camur olusumu

Koagiilasyon/flokilasyon  proseslerinde  uretilen
¢amurun miktari ve karakteristigi, kullanilan koagilanta
ve isletme sartlarina bagli olarak degismektedir (Tatsi
vd., 2003). Bu calismada, koagtlant ve polielektrolitin
birlikte kullanimi, sadece koagitilant kullanilan durumla
karsilastirildiginda alum icin %45, demir (lI1) klordr igin
%32 ve demir (Il) sulfat icin %23 daha disik camur
olusumuyla sonucglanmisti.  Bu  sonug,  ©nceki
¢alismalarla uyumludur ((Tatsi vd., 2003; Amuda ve

Alade, 2006; Aguilar vd., 2002).
4. Sonuglar
Koagtilasyon/flokilasyon yéntemi ile peyniralti suyunun

Burada,
elde etmek

fizikokimyasal —antimi  gerceklestirilmistir.

maksimum KOI ve AKM giderimi

amaglanmistir. Koagtilant dozu, pH, koagilant yardimcisi

olarak polielektrolit ilavesinin etkisi arastirilmis ve
bunlarin peyniralti suyunun fizikokimyasal aritiminda
onemli parametreler oldugu bulunmustur. Alum igin
optimum pH degeri 6 ve optimum koagiilant dozu 300
mg/L, demir (Ill) klorlr ve demir (Il) stilfat icin optimum
pH degeri 5 ve optimum koagulant dozu 400 mg/L
olarak bulunmustur. Koagilant yardimcisi olarak
kullanilan polielektrolit icin optimum doz her g
koagulant icin 20 mg/L olarak elde edilmistir. Alum,
demir (1) klorlr ve demir (l1) stlfat icin bu optimum
degerler kullanilarak, sirasiyla %34, %31 ve %29 KOi
giderme verimi ve %90, %92 ve %80 AKM giderme
Polielektrolit ve koagulant

verimi elde edilmistir.

dozunun birlikte kullaniimasi ile, yalniz koagilant
kullanilmasi durumuna goére ¢amur hacmi Gretimi alum
icin %45, demir (lll) klorir igin %32 ve demir (Il) siilfat

icin %23 azalmistir.
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