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Ozet

Giiniimiizde sanayilesmenin gelismesi ve hizli niifus artisiyla birlikte dogal kaynaklar hizla tii-
kenmekte olup iiretilen atiklarin cevreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri gézler oniin-
dedir. Siirekli biiyiiyen gida sektoriindeki siit endiistrisi de birim {iretim bagina atiksu miktar1 en
yiiksek olan sektorlerin basinda yer almaktadir. Siit endiistrisinde olusan atiksular peynir, tere-
yag1, dondurma, yogurt ve kuru siit tozu gibi diger yan iirlinlerden kaynaklanmakta olup bunun
yaninda 1sitma ve sogutma sistemlerinden gelen temiz sular, tesis ve makinalarin yilkanmasidan
gelen atiksular1 da icermektedir. Icerdigi yiiksek miktardaki kirlilik seviyesi sebebiyle atiksu tek-
rar kullanilamamakta olup uygun sekilde aritilmadiginda ¢evre i¢in tehdit olusturmaktadir. Siit
endiistrisinin diinya capindaki genis dagilimi ve olusan atiksuyun karakterizasyonu sebebiyle bu
alanda bir¢ok ¢alisma yapilmis olup farkli aritma teknolojileri uygulanmaktadir. Atiksu aritimi
genel olarak fizikokimyasal ve biyolojik prosesler olmak iizere birbirinden farkli bir¢ok aritma
teknolojisini igermektedir. Anaerobik aritma aerobik aritmaya kiyasla daha az enerji ve maliyet
ihtiyaci ile diisiik miktarda camur olusumu gibi avantajlarinin yaninda metan gazi iiretimiyle de
enerji geri kazanimi saglamaktadir. Siit endiistrisi atiksuyu aritiminda, icerdikleri yiiksek organik
madde ve diger kirleticilerle birlikte anaerobik aritma teknolojileri basariyla uygulanmaktadir.
Siit endiistrisi atiksularinin aritiminda karsilasilan sinirlayict bir faktor olarak uzun zincirli yag
asitlerinin metanojenik aktiviteyi engellemesidir. Anaerobik proseslerin basarili bir sekilde isle-
tilebilmesi i¢in optimum isletme parametrelerinin saglanmasi gerekmektedir. Siit endiistrisi atik-
sularinda farkli igletme kosullarinda bir¢ok anaerobik biyoreaktorler uygulanmaktadir. Yapilan
calismalarda farkli kosullarda (reaktor tipi, sicaklik, pH, hidrolik bekletme siiresi, organik yiik)
isletmeye alinan reaktorler incelenmis olup siit endiistrisi atiksuyunun giderim verimleri ortaya
konmustur. Bu degerlendirme makalesinde kirlilik diizeyi yiiksek olan siit endiistrisi atiksularin-
da uygulanan anaerobik prosesler incelenmis olup aritma performansi, operasyonel yaklagimlar,
organik madde giderimi ve metan iiretim verimi gibi hususlar hakkinda bilgilere yer verilmistir.
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Abstract

Recently, with the development of industrialization and rapid population growth, natural re-
sources are rapidly depleting and the negative effects of the wastes produced on the environment
and human health are in sight. The dairy industry in the constantly growing food sector is also
one of the sectors with the highest amount of wastewater per unit production. It originates from
other by-products such as cheese, butter, ice cream, yoghurt and dry milk powder, as well as clean
water from heating and cooling systems, and wastewater from washing plants and machinery.
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Wastewater is not reused due to the amount of pollution in the high concentrate it contains, and
it poses a threat to the environment if not treated properly. Poses a threat to due to the worldwide
distribution of the dairy industry and the characterization of the wastewater generated, many
studies have been carried out in this area and different technologies are applied. Many different
treatment technologies are applied in the wastewater treatment, generally physicochemical and
biological processes. Anaerobic treatment provides energy recovery with methane gas produc-
tion, besides its advantages such as less energy and cost requirement and low amount of sludge
formation compared to the aerobic treatment. Anaerobic treatment technologies with high organ-
ic matter and other pollutants are successfully applied in dairy industry wastewater treatment.
Long chain fatty acids, which are limiting factors encountered in the treatment of dairy industry
wastewater, prevent methanogenic activity. Optimum operating parameters must be provided for
the successful operation of anaerobic processes. In the dairy industry wastewater, many anaerobic
bioreactors are applied in different operating conditions. In the studies, the reactors that were put
into operation under different conditions (reactor type, temperature, pH, hydraulic retention time,
organic loading rate) were examined and the efficiency on the dairy industry wastewater was re-
vealed. In this evaluation article, anaerobic processes applied in dairy industry wastewaters with
high pollution levels are examined and information about issues such as treatment performance,
operational approaches, organic matter removal and methane production efficiency are given.

Keywords: Anaerobic processes, anaerobic treatment, dairy industry wastewater

1. Giris

Son yiizyilda diinya niifusunun ve endiist-
rilesmenin her gecen giin hizla artmasiyla do-
gal kaynaklar tiikenirken ¢evreye bilincsizce
birakilan atiklar ¢evre ve insan saglig1 agisin-
dan biiytik tehdit olusturmaktadir. Mevcut su
kaynaklarmin azalmas: ile siirdiiriilebilirlik
kapsaminda atiksularin yeniden kullanilabi-
lir bir kaynak olarak geri kazanilmasi lize-
rine yapilan calismalar, son yillarda giderek
artmaktadir. Uretim sektorlerinin baginda ge-
len gida sektoriinde, birim tiretim basina kul-
lanilan su miktar1 ve atiksu olusumunun siit
endiistrisinde olduk¢a fazla oldugu bilinmek-
tedir. Siit endiistrisi atiksulari, uygun tekno-
lojiler ile aritilmadig: takdirde cevre ve insan
saghig1 acisindan yiiksek potansiyelde tehlike
olusturan ciddi miktarlarda atiksuyun alic1 or-
tamlara verilmesine neden olur. Dolayisiyla
ekosistem kalitesini olumsuz yonde etkile-
mektedir (Bilir-Ormanci, 2009). Bu senaryo
dikkate alindiginda, son yillarda siit iireti-
minin cevresel etkilerini bir yasam dongiisii
yaklagimi icinde degerlendirmek ve analiz et-
mek icin bir¢ok calisma yapilmistir (Elginoz
vd., 2020; Kumar vd., 2021). Siit endiistrisin-
de, su tiiketimi basta olmak iizere enerji gibi
dogal kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ure-
tim siireci boyunca sistemin girdi ve ciktilari,
cevresel etkilerini ortaya koyan karbon ayak

izini olusturmaktadir. Yasam dogiisii analizi
ile (YDA) ham maddeden nihai iirline kadar
prosese giren ve c¢ikan tiim kaynaklarm c¢ev-
reye etkisi incelenmektedir. YDA ile kaynak
zinciri belirlenmekte olup, ¢evresel siirdiirii-
lebilirlik hedeflenmektedir (Sala vd., 2017).

Siit endiistrisinde yaygin olarak siit, pey-
nir, yogurt, tereyagi, dondurma, siit tozu gibi
tiriinler, cesitli iiretim prosesleri kullanilarak
tiretilmektedir. Siit ve siit Uriinlerinin islen-
mesi siirecinde, 1sitma ve sogutma sistemle-
rinden, tesis ve makinelerin yikanmasindan,
kalite laboratuvar analizlerinden, peyniralti
sularindan, iiretim proseslerinin yan liriin-
lerinden atiksular olusmaktadir (Stasinakis
vd., 2022). Siit endiistrisinde, islenmis sii-
tiin litresi basina yaklasik olarak 2 — 6 kat
arasinda biiylik miktarlarda atiksu olusumu
meydana gelmektedir (Karadag vd., 2014).

Siit endiistrisinin, birim tiretim bagina atiksu
tiretiminin fazla olmasi sebebiyle aritimi biiyiik
onem arz etmektedir. Atiksuyun tiirline, mik-
tarina ve olusum yerine gore aritim prosesleri
degisiklik gostermektedir (Karadag vd., 2015;
Rahul vd., 2022). Bununla birlikte, aritilmig
atiksuyun geri kazanim yoluyla alternatif su,
besin ve enerji kaynagi olarak degerlendiril-
mesi icin uygun teknolojiler uygulanmalidir.
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Diger taraftan enerji verimli atiksu aritma tek-
nolojilerine olan ilginin ve ihtiyacin giderek
daha fazla 6nem kazanmasi, mevcut kullanil-
makta olan konvansiyonel aritma sistemleri-
nin yerine alternatif ve ileri diizey aritma pro-
seslerinin uygulanmasini 6n plana ¢ikarmistir.

Siit endiistrisi atiksularinin  aritiminda
yaygin olarak uygulanan aerobik aritma sis-
temleri, havalandirma dayiiksek enerji ihti-
yact ve biiylik miktarlarda camur olusumu
gibi kullanimimi1 sinirlandiran dezavantajlara
sahiptir (Prazeres vd., 2012). Enerji tiikketimi
ve olumsuz cevresel etkileri azaltmasinin ya-
ninda biyoenerji kazanimi da saglayan siirdii-
riilebilir teknolojilerin kullanimi giin gectikce
artmaktadir. Anaerobik aritma prosesleri, ha-
valandirma ihtiyacinin olmayis1 sebebiyle dii-
stik enerji tiiketimi, diisiilk camur olusumu ve
biyoenerji kazanimi ile konvansiyonel aero-
bik aritma proseslerine istiinliik saglamakta-
dirlar (Liao vd., 2006; Lei vd., 2018; Shoener
vd., 2016). Siirdiiriilebilir bir yontem olarak
kabul goren anaerobik aritma prosesleri bu
onemli avantajlar1 sebebiyle siit endiistrisi
atiksularinin aritiminda da arastirmacilarin
ilgisini ¢cekmektedir. Siit endiistrisi atiksulari
80 g/L’ye ulasan KOI konsantrasyonlar1 ile
zengin organik madde icerigine sahip olup,
yiiksek biyobozunurlugu sebebiyle anaero-
bik aritma teknolojileri ile basarili bir sekilde
aritilabilmektedir (Karadag vd., 2015). Siit
endiistrisi atiksularmin sahip oldugu yiiksek
sicaklik (35 — 40°C) anaerobik aritma pro-
seslerinin avantajlarindan biri olan ekonomik
degeri yiiksek metan gazi olusum potansiye-
line katki saglamaktadir (Erguder vd., 2001).

Anaerobik aritma prosesleri, asidojenik
ve metanojenik mikroorganizmalarin uygun
kosullar altinda aktivitesi sonucu gercekles-
mektedir. Anaerobik proseslerin performansi-
n1 pH, sicaklik, organik yiikleme hiz1 (OLR),
reaktor konfiglirasyonu gibi ¢esitli parametre-
ler etkilemektedir (Amini vd., 2013). Tavsiye
edilen pH aralig1 6 — 7,5 olup metan iiretim
miktart bu aralik i¢cin optimumdur (Sivaku-
mar vd., 2012). Siit endiistrisi atiksular1 lak-
toz, protein ve yaglar gibi temel bilesenlerden
olusmaktadir (Demirel vd., 2005). Siit en-
diistrisi atiksularinin aritiminda karsilagilan

sinirlayict bir faktor olan uzun zincirli yag
asitlerinin birikimi ile birlikte anaerobik re-
aktorlerde ani pH diisiisleri olabilmektedir.
Bu durum, metanojenik aktivite icin sinir-
layici olup, ani pH diisiisiinii tamponlamak
icin alkalinitenin arttirilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, anaerobik proseslerin basarili
bir sekilde isletilebilmesi icin optimum is-
letme parametrelerinin saglanmasi gerekir.

Anaerobik aritma proseslerinin tekno-e-
konomik yonii yapilan caligmalar {izerinden
rapor edilmistir. Bu caligmalardan birisi Ji
vd. (2020) tarafindan siit {iriinleri i¢in enteg-
re bir biyolojik atiksu aritma sistemi olarak
gelistirilmigtir. Sistem, anaerobik perdeli re-
aktor (ABR), yukar1 akigsh anaerobik ¢amur
yatakli reaktor (UASB) ve oksidasyon havu-
zu olarak tasarlanmis olup, Cin’de iki farkli
siit isletme tesisinde ii¢ yildan fazla siire ile
kullanilmigtir. Entegre sistem ile oksidasyon
havuzu icin gerekli enerji ihtiyact diigiiriil-
miistiir. Bunun nedeni, UASB asamasinda
organik madde miktarinin biiytik 6l¢iide gide-
rilmesinden kaynaklanmistir. Elde edilen KOI
giderimi %98’den yiiksek olup, aylik toplam
giic tiikketimi 1980 kWh olarak kaydedilmistir.
Bununla birlikte ayni sistem, UASB asama-
st olmadiginda ayda 31000 kWh gii¢ tiiket-
mistir. Entegre sistemde camur iiretimi ciddi
miktarda azalirken, biyogaz verimi biiyiik 6l-
clide artmistir. Sistem ile gerekli enerji etkili
bir sekilde diisiiriilmiis ve yiiksek maliyetle-
rin Oniine ge¢ilmistir. Ek olarak, UASB nin
sisteme entegre edilmesiyle camur aritimi
icin gerekli maliyet de azalmis ve isletme
tasarrufu saglanmistir. Sonu¢ olarak anaero-
bik aritma proseslerinin kanitlanmig bircok
avantaj1 dikkate alindiginda, yapilan ¢aligma-
lar yeni arastirmalara zemin hazirlamaktadir.

Bu ¢alismada; siit endiistrisi atiksularinin
aritiminda uygulanan anaerobik proseslerin
performansi, operasyonel yaklagimlari, orga-
nik madde giderimi ve metan tiretim miktari
gibi hususlar elestirel bir sekilde incelenmistir.

2. Siit Endiistrisi Atikksuyu

Karakterizasyonu

Siit endiistrisi atiksulari, toksik olmakla
birlikte yiiksek oranda organik madde iceren
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mevsimsel degisikliklere bagli olarak miktari
degisen kuvvetli karakterde bir 6zellige sa-
hiptir (Demirel vd., 2005).

Siit endiistrisi siit, tereyagi, yogurt, don-
durma, peynir gibi farkl: iirtinler iirettiginden,
tesis kapasitesi, proses siiregleri ve igletme

yontemlerine bagli olarak atiksu olusum mik-
tar1 ve ozellikleri degiskenlik gostermektedir
(Karadag vd., 2015; Vidal vd., 2000). Siit
endiistrisi atiksularinin genel 6zellikleri icin
literatiirden elde edilen verilerin bir ozeti Ci-
zelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 Siit endiistrisi atiksuyu karakterizasyonu (Karadag vd., 2015)

Atiksu pH BOi Koi Ugucu Toplam Azot Fosfor Yag ve

kaynagi Kati(g/L) (mg/L) (mg/L) gres
(g/L) (g/L) Kati(g/L) (g/L)

Siit atiksuyu 4-7 3-5 5-10 TE 3-7 20-150 50-70 TE

(TKN)

Siit siiziintii 5,55- TE 55,20- TE 2,67- 300-400 350-450 TE

atiksuyu 6,52 63,48 3,80(TAKM) (TN)

Dondurma 6,96 TE 4,94 0,99 1,I(TAKM) TE TE TE

atiksuyu

Dondurma 52 2,45 52 2,6 39 60 (TKN) 14 TE

atiksuyu

Peyniraltt 4,46 40 60 1,5 59 TE TE TE

atiksuyu

Peyniraltt 4,9 7,71 68,6 TE 1,35 1120 500 9,44

atiksuyu (TKN)

Siit tirtinleri 7,12 TE 4,59 2,1 4,35 89 (TKN) 9,9 TE

atiksuyu

Siit tirtinleri 8-11 1,2-4 2-6 0,33-0,94 0,35-1(TAKM) 50-60 20-50 0,3-0,5

atiksuyu (TKN)

Siit tirtinleri 7,1 2,8 5 1,35 3,88 16,5 38,6 TE

atiksuyu (TKN)

TE: Tespit edilemedi, TAKM: Toplam askida kati madde, TKN: Toplam Kjeldahl Azotu, TN: Toplam Azot

3. Siit Endiistrisi Atiksularinm

Artimmda Uygulanan Anaerobik

Prosesler

Literatiir arastirmasi kapsaminda, siit en-
diistrisi atiksularinin  arittminda anaerobik
proseslerin uygulandig1 bazi caligmalarin
aritma performanslari ile birlikte genel tasa-
rim ve igletme parametrelerine ait degerler
Cizelge 3.1°de listelenmigtir. Siit endiistrisi

atiksuyu aritimina yonelik yapilan galisma-
lar dikkate alindiginda avantajlarindan dolay1
anaerobik proseslerin kullaniminin oldukca
yaygin oldugu goriilmektedir. Yapilan c¢alig-
malarda farkli kosullarda (reaktor tipi, sicak-
lik, pH, hidrolik bekletme siiresi (HBS), OLR)
isletmeye alinan proseslerin aritma verimleri
incelenmis olup bu alanda yapilan ¢aligmalar
sonraki ¢calismalara temel olusturmustur.
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Cizelge 3.1 Siit endiistrisi atiksularinin arittminda kullanilan bazi anaerobik uygulamalar

Reaktor Sicakhk pH HBS OLR KOi KOi Kaynak
Konfigiirasyonu °0) (saat) (kg/m3.giin) (mg/L) Giderimi
(%)
UASB 28 -32 - 3-12 24-13.5 1440 80-96 Ramasamy vd.,
2004

UASFF - 5,1 - 0,28-2,33 8500- 70,6-93,60 Sivaprakasam vd.,

14500 2021
HABR+MSABP 33 7,35 24 - 2000 99,89 Chang vd., 2020
ABR+UASB 12-35 6-9 20-48 - 1574 92,7 Jivd., 2020
ASBR 50 51-8 5-40 1,6-12,8 68-95 Goblos vd., 2008
UASB, EGSB, 15-37 7,3-7,6 48 -8 7,5-9,0 2500 64,2- 82,9 McAteer vd., 2020
EGSB-AF
EGSB, IFB 37 8 7212 - 4000 75-95 Bialek vd., 2011

UASB: Yukari akish anaerobik camur yatakl reaktor, UASFF: Yukar: akisli anaerobik ¢amur yatakl: film reaktor, HABR: Hibrit
anaerobik perdeli reaktor, MSABP: Yiiksek kademeli aktif biyolojik proses, ABR: Anaerobik perdeli reaktor, ASBR: Ardigik
kesikli anaerobik reaktor, EGSB: Genisletilmis graniiler camur yatakli reaktor, EGSB-AF: Genisletilmis graniiler camur yatakli

reaktor-Anaerobik filtre, IFB: Ters akigkan yatakli reaktor

Ramasamy vd. (2004), siit endiistrisi atiksu-
larmin aritilmasi igin iki farkli graniil camurun
ve degisen KOI besleme oranlarinin UASB re-
aktorlerinin performanst iizerine etkisini aragtir-
mustir. Caligmada her iki graniiler camurda 3 sa-
atlik HBS i¢in %95-96 KOI giderim verimi elde
edilmis iken bu deger 12 saatlik HBS’de %90-92
oranlarinda kaydedilmistir. Her iki reaktorde de
en iyi KOI giderim verimi 3 saatlik HBS de ve
10,8 kg/m3.glin OLR icin gerceklesmistir. 10,8
kg/m3.giin iizerindeki organik yiiklerde reaktor-
lerin performansit %80-83 seviyelerine diigmiis-
tiir. Reaktorlerde kullanilan graniiler ¢camurlarin
performansinda belirgin bir fark gézlemlenme-
mistir. Ji vd. (2020), siit endiistrisi atiksularinin
aritimi i¢in farklt mevsim sicakliklari altinda ii¢
yildan fazla bir siire boyunca tam 6l¢ekli entegre
ABR ve UASB reaktorlerini izlemiglerdir. ABR,
UASB’den once yer almakta olup, UASB asa-
mast i¢in uygun bir camur yatagi olusturmustur.
Boylece UASB’lerde karsilagilan graniiler ¢a-
mur yapisinin bozularak reaktor performansinin
diisiisii engellenmistir. Bu sistem ile KOI kon-
santrasyonunda ciddi bir diisiis gbzlenmis, gide-
rim verimi %96 seviyelerine ulagmistir. Bununla
birlikte iretilen yiiksek biyogaz miktar1 ve dii-
stik enerji tiiketimi sistemin Onemli ¢iktilari ola-
rak tespit edilmistir. Bir diger ¢alismada siit en-
diistrisi atiksuyunun aritilabilirligini aragtirmak
amaciyla genigletilmis graniiler camur yatakli
(EGSB) ve ters akigkan yatakli reaktorler (IFB)

kullanilmistir (Bialek vd., 2011). Reaktorler
200 giin boyunca 37°C’de HBS kademeli ola-
rak 72 saatten 12 saate diigiiriilerek isletilmistir.
EGSB’de 72-12 saat HBS arasinda KOI giderim
veriminde belirgin bir fark gdzlenmemis, en kisa
HBS’de bile benzer bir aritma verimliligi sevi-
yesi korunmustur. [FB’de yiiksek ucucu yag asi-
ti (UYA) konsantrasyonu sebebiyle diisiik KOI
giderimi elde edilmigtir. 60 giinden sonra UYA
konsantrasyonunun diismesi ile stabil bir perfor-
mans (%80 KOI giderim verimi) elde edilmistir.
160. giinden sonra HBS 12 saate diisiiriildiigiin-
de IFB reaktoriinde UYA konsantrasyonu artigi
ile KOI giderim veriminde azalma kaydedilmis-
tir. Goblos vd. (2008), calismalarinda fermente
edilmig peyniralti suyu ve islenmemis peyniraltt
suyu olan iki farkli substrat i¢in anaerobik sirali
kesikli reaktorlerin performansini incelemistir.
5-40 saat HBS’lerinde isletilen reaktorlerin or-
ganik yiikleri 1,6-12,8 kg/m3.giin arasinda de-
gistirilmistir. Her iki substrat i¢in de en yiiksek
KOI giderim verimi 1,6 kg/m3.giin’de gozlen-
migtir. OLR 12,8 kg/m3.giin’e ¢ikarildiginda fer-
mente edilmis peyniralti suyunun aritim verimi,
islenmemis olana kiyasla daha yiiksek olmustur.
Ayni OLR’de beslenen fermente edilmis peyni-
ralt suyu yaklasik olarak iki kat1 CH, liretim ve-
rimine sahiptir. Bagka bir caligmada siit endiist-
risi atiksulariin aritimi i¢in 443 giin boyunca
ilk olarak 37°C’de UASB, daha sonra 15°C’ye
diigtiriilen isletme kosullarinda UASB, EGSB,
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EGSB-AF ve son olarak 37°C’de EGSB reak-
torlerinin performansi bes farkli asgamada ince-
lenmigtir. Sonuglar reaktor konfigiirasyonunun
aritma performanst {lizerine Onemini vurgula-
mis olup UASB reaktorlerde EGSB’ye kiyas-
la daha iyi KOI giderim verimi elde edildigini
gostermistir. Anaerobik aritma esnasinda diisiik
sicakliklarda biyolojik bozulma simirlayict bir
etken olmakla beraber, bu calismada 15°C’de
sirastyla %65,3, %642 ve %773 KOI giderim
verimleri kaydedilmistir. Sonuglar diisiik s1-
cakliklar altinda da siit endiistrisi atiksularimnin
aritimimin miimkiin olabilecegini gostermistir.
Yapilan bir bagka calismada siit endiistrisi atik-
suyu aritiminda hibrit anaerobik perdeli reaktor
(HABR) ile yiiksek kademeli aktif biyolojik pro-
sesin (MSABP) birlikte uygulandig1 konfigiiras-
yonun verimi aragtirllmigtir (Chang vd., 2020).
Sicaklik ve HBS’lerin de aritma verimindeki et-
kisi degerlendirilmis olup c¢alismanin sonunda;
33°C sicaklik, 24 saat HBS, 7,35 pH degerle-
rinde uygulanan konfigiirasyon ile %99,89 KOI
giderim verimine ulasildig1 ve sistemin bagari-
It oldugu gozlenmistir. Yukar1 akigh anaerobik
camur yatakli film reaktor (UASFF) prosesinin
uygulandigr siit endiistrisi atiksuyu ¢alismasinda
ise farkli organik yiiklerde KOI giderim verimi
incelenmistir (Sivaprakasam vd., 2021). Ca-
lismada 0,28-2,33 kg/m3.gilin arasinda degisen
organik ytiklerde %70,60-%93 arasinda aritma
verimi gozlenmistir. Omil vd.(2003), siit endiist-
risi atiksuyunun aritimi, anaerobik filtre ve siralt
kesikli biyoreaktor entegre sistemi ile iki sene
boyunca incelemistir. Anaerobik filtre ve sirali
kesikli biyoreaktor sistemiyle aritilan atiksuyun,
organik yiikleme hiz1 5-6 kg/m3.giin olup, KOI
giderim verimi %90’1n iizerinde elde edilmistir.
Bagka bir caligmada, anaerobik membran biyo-
reaktor prosesi (AnMBR), siit endiistrisi atiksu-
yunun aritiminda farkli besleme oranlarinin (4
saatte bir 15 dk. ve siirekli) etkisi incelenmistir.
Iki AnMBR prosesi, 37°C’de 1 — 5 g/L-giin orga-
nik yiikleme hizlarinda ve 40 giinliik camur bek-
letme siiresinde calistirilmigtir. Biyogaz iiretimi
ve organik madde giderimi acisindan iki farkl
besleme rejiminde reaktor performansina bakil-
diginda fark gozlenmemigtir. Her iki rejimde de
%98’lik KOI giderimi elde edilmis olup, basaril1
bir aritim gerceklestirilmistir. Bununla birlikte,
biyogaz iiretimi siirekli beslemede kesikli besle-

meye kiyasla daha yiiksek 6l¢iilmiistiir (Lea vd.,
2021). Najafpour vd. (2009), peyniralti suyunun
ortam sicakliginda bir pilot dlgekli yukarr akis-
I anaerobik sabit yatakli biyoreaktorde (UFPB)
arttimini incelemistir. Reaktorde yiiksek OLR ve
kisa HBS’lerde (6 — 24 saat) etkili KOI giderme
verimi ve yliksek metan iiretimi elde edilmistir.
En yiiksek KOI ve laktoz giderimleri 16 saatlik
HBS’de gozlenmistir. Benzer sekilde en yiiksek
metan iiretimi 16 saatlik HBS’de saglanmustir.
Patil vd. (2012), peyniralti1 suyunun aritimi i¢in
iki agamal1 bir anaerobik filtre (AF)’nin fizibili-
tesini aragtirmustir. Etkili bir aritim gerceklesmis
olup, 9 giinliik HBS’de KOI giderim verimi %94
iken, 12 giinlik HBS’de %96’ya yiikselmistir.
Bagka bir calismada siit endiistrisi atiksularinin
aritimi 3 aylik bir siire boyunca pilot dl¢ekli yu-
kar1 akislt anaerobik filtre (UFAF) ile incelen-
mistir (Ince, 1998). Reaktorde %85 iizerinde
KOI ve %90 BOI; giderimi saglanmistir. Bunun-
la birlikte, reaktorde giinliik yaklasik olarak 770
L CH, iiretimi olmugtur. Boylece arastirmacilar
CH, iretiminin anaerobik aritma igin gerekli
enerji thtiyacinin yaklagik olarak en az %40’inin
kargilanacagin1 One siirmii, Oonemini vurgula-
mustir. Wang vd. (2009), peynir yapim siirecinde
elde edilen atiksuyun, mezofilik sicaklik kosulu
altinda anaerobik hareketli biyofilm reaktoriinde
aritimimi aragtirmistir. KOI giderme verimi, 2 —
20 g/L-giin organik yiikleme hizlarinda %73,2
ve %86,3 arasinda gozlenmistir. Giderilen or-
ganik maddenin %88,8 CH,’e doniistiiriilmiis
olup, bununla birlikte kisa HBS’lerde ugucu
yag asitlerinin olusumu reaktorde birikime se-
bep olmus, bu durum ani pH diisiisii ile sonug-
lanmigtir. Damasceno vd. (2007), seyreltilmig
peyniraltt suyunun aritimi icin farkli besleme
siireleri ve farkli OLR, anaerobik sirali kesikli
biyofilm reaktoriiniin performansini incelemis-
tir. Uygulanan organik yiikler 2, 4, 8 ve 12 g/L-
giin olup, daha yiiksek organik madde giderimi 2
ve 4 g/L-giin yiiklerinde saglanmustir. Caligma-
da yiiksek OLR’lerde (8 ve 12 g/L-giin), reaktor
performansint artirmak icin besleme siiresinin
yiikseltilmesi gerektigi sonucuna varimustir.

Cizelge 3.1°de belirtilen siit endiistirisi atik-
sularmin aritimina yonelik yapilan caligmalar
dikkate alindiginda; anaerobik proseslerin igle-
tilmesini optimize edebilmek icin reaktdr kon-
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figlirasyonu, sicaklik, HBS, OLR gibi cesitli
parametrelerin se¢imi olduk¢a onemlidir. Ana-
erobik aritim teknolojisinin kanitlanmig bir¢ok
avantaji dikkate alindiginda, anaerobik prosesler
siit endiistrisi atiksularinin aritiminda uygulan-
makta ve etkili bir performans gostermektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Calisgma kapsaminda degerlendirilen litera-
tiir arastirmalarindan anaerobik proseslerin ka-
nitlanmig birgok avantaji oldugu, siit endiistrisi
atiksularinin aritiminda yaygin bir sekilde uygu-
landig1 ve etkili bir aritma performansi gosterdi-
g1 goriilmiistiir. Bu proseslerde optimum isletme
parametreleri altinda, yiliksek organik madde gi-
derimi ve yiiksek metan {iretimi saglanmaktadir.
Bu caligmada siit endiistrisi atiksulariin ariti-
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