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OZET

Ulkemiz siit ve siit {iriinleri bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir. Siit {iriinleri iiretimine
paralel olarak bu iiretimden kaynaklanan atiksu miktar1 da artmaktadir. Siit ve siit iiriinleri
isleyen isletmelerden kaynaklanan atiksularin % 90’1in1 peyniraltisuyu olusturmaktadir.
Peyniralt1 sulari, peynir endiistrisinin protein ve laktoz bakimindan zengin bir yan iirlintidiir.
Biyolojik olarak ayristirilabilirligi ¢ok yliksektir. Yiiksek organik igeriginin yanisira peyniraltt
atiksularinin  biyolojik olarak antilabilirligi yiiksektir. Bu tez kapsaminda, peyniralti
atiksularinin ardisik anaerobik hibrit reaktdr/ aerobik siirekli karigtirmali tank reaktorde
aritim1 incelenmistir. Anaerobik hibrit reaktoriin ardindan, kalan organik kirliligi parcalamak
icin aerobik siirekli tank reaktér kullanilmistir. Sistemde degisik OYH (0.64 — 6.44 kg
KOi/m’.giin) ve 3.2 ve 4.4 giin hidrolik bekleme siirelerinde KOI giderimi ve metan gazi
miktar1 6l¢tilmiistiir.

Bu calismada, anaerobik hibrit reaktdrde en yiiksek KOI giderim verimi % 90.9 olarak 3.2
giin HBS ve 2.53 kg KOI/m’.giin ile elde edilmistir. Artan organik yiiklemelerde KOI giderim
veriminde kismi diigmeler gozlenmistir. Anaerobik hibrit reaktoérde Slgiilen en yiiksek metan
gaz1 ylizdesi % 63 olarak Ol¢lilmistiir. Calisma periyodu boyunca ortalama 6l¢iilen metan
yilizdesi % 53—-54 civarindadir. Elde edilen sonuglar peyniralti atiksularinin ardisik anaerobik
hibrit reaktor/ aerobik siirekli karistirmali tank reaktdrde aritilabilirligin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: peyniralti atiksuyu, hibrit reaktor, stirekli karistirmali tank reaktor,
anaerobik aritim



SUMMARY

Turkey is very rich country in terms of dairy and dairy products. The volume of wastewater
that originated by dairy production have increased day by day in parallel increasing of dairy
production. 90 percent of wastewater originated by dairy products is cheese whey wastewater.
Cheese whey is a protein and lactose rich by product of the cheese industry and it is very
biodegradable. Cheese whey wastewater has a high treatability feature in addition to it’s high
organic content. In the scape of the thesis, it was investigated in cheese whey wastewater
treatment using se ~ quential anaerobic hybrid reactor/ aerobic continuous stirred tank
reactor. Aerobic continuous stirred tank reactor was used to remove of the residual organic
matter after anaerobic hybrid reactor. COD removal efficiency and CH4 gas quantity were
measured in the anaerobic hybrid reactor in different organic loading rate (0.64 — 6.44 kg
COD/m’.day) and hydraulic retention times (3.2 and 4.4 day), respectively.

In this study, maximum COD removal efficiency ( 90.9%) was obtained at 2.53 kg
COD/m’.day OLR and 3.2 day HRT. COD removal efficiencies decreased with increasing
OLR. The maximum methane percentage of the anaerobic hybrid reactor was 63%. During
the operation period, average methane percentage is 53-54%. The result of the study showed
that of the sequential anaerobic hybrid reactor/ aerobic continuous stirred tank reactor is high
effective system in terms of cheese whey wastewater treatment.

Key words: Cheese whey, hybrid reactor, continuous stirred tank reactor, anaerobic treatment
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi ililkemizde de hizli niifus artigina
paralel olarak endiistriyel alandaki yatinmlar da giderek artmaktadir. Uretim ve
tiketimdeki bu artis cikan atik miktarin1 arttirmakla birlikte dogal dengenin

bozunmasina neden olmaktadir. Doganin bu sekilde kirlenmesi ¢evre kirlenmesi

olarak nitelendirilir.

Endiistriyel kirlenme, gerek karsilasilan kirlenme sorunlarinin ¢ok ve gesitli olmasi
gerekse doganin korunmasi ve bu amagcla alinacak 6nlemlerin dengesi yiiziinden en
karmagik kirlenme seklini olusturmaktadir. Endiistriyel atiksularin higbir islem
uygulanmadan alic1 su ortamlarina atilmasi bugiin gelisen diinyanin en tehlikeli ve
Oonemli sorunlarindan birisidir. Arastirma sonuclarina gére 2004 yilinda Tiirkiye’de
17.5 milyon ton kat1 atik ve 638 milyon m’ endiistriyel atiksu olusmustur. Olusan
toplam kati atigin % 45'i satilmis veya hibe edilmis, % 8'i tesis biinyesinde geri
kazanilmis ve % 47'si ise bertaraf edilmistir. Olusan toplam atiksuyun % 36’s1
aritilarak, % 64’1 ise aritilmadan alici ortamlara desarj edilmistir. Toplam olusan kati
atigin 1.2 milyon tonunun tehlikeli atik niteliginde oldugu tespit edilmistir (url-1,
2007). Endistrilesme siirecinde, ozellikle gida, tekstil, kimya gibi sektorler One

cikmaktadir (Yiiceer, 2006).

Tiirkiye’de 24.000 dolaylarinda gida isletmesi bulunmaktadir. Gida igletmelerinin %
56’sin1 un ve unlu mamuller, % 18’ini siit ve siit mamulleri, % 12’sini meyve sebze
isleme, % 4’tUnii bitkisel yag ve margarin, % 3’i sekerli mamuller, % 2.5’1 et
mamulleri ve % 4.5’lik kismuini ise alkolsiiz igecekler, su iirlinleri ve diger gida
liretimi yapan isletmeler olusturmaktadir (Ozdemir vd., 2001). Gida sanayi
atiklarinin degerlendirilmesi diisiiniildiigiinde atiklarin kompozisyonu (karbonhidrat,
protein, yag gibi), toksik bilesenlerin varlig1 (agir metaller, herbisit ve insektisitler
gibi), atigin bulunabilirligi, dontistiiriilebilirligi, fiyati, iiretilen {iirtinlerin kullanima,
rekabet durumu, yatirnm masrafi, sosyo-ekonomik iligkiler mutlaka g6z Oniine
alinmak durumundadir. Gida endiistrisinde; zeytin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan
karasu ve kati atik olarak pirina degerlendirilmesi gereken atiklara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bunun disinda peyniraltisuyu da son yillarda ¢evre agisindan problem

teskil eden endiistriyel atiksulardandir.



2008 faaliyet raporuna gore Tirkiye’de {iretilen toplam siit miktar1 13 milyon
ton/y1l’dir (ITKM, 2009). Siit ve siit iiriinleri isleyen isletmelerden kaynaklanan
atiksularin % 90’mim1  peyniraltisuyu olusturmaktadir. Peyniraltt suyu (PAS), siitiin
peynire donlisimii sirasinda pihtilagsmayan, bilesiminde laktoz, protein, mineral
madde ve yag bulunan yesilimsi-sar1 renkte bir sividir. Miktar1 az, kirlilik derisimi

yiiksek ancak biyolojik pargalanabilirligi oldukca kolaydir.

Organik kirlilik yiikii yiiksek olan atiksular genellikle anaerobik yoOntemlerle
aritilmaktadir. Anaerobik aritma sistemlerinin az alan kaplamasi, hizli olmasi ve
uygulanabilirligi sayesinde kullanimi oldukg¢a artmistir. Yiiksek yiikleme hizlari,
proses stabilitesi (kararliligi) ve diisilk camur iiretimi anaerobik proseslerin diger
biyolojik proseslere gore baslica avantajlar1 arasindadir. Yapilan arastirmalarda
kiigiik olgekli tesislerin varligi ve aritma tesislerinin bulunmayisi, endiistriyel su
kirlilik kontroliinii zorlastirmaktadir. Literatiirde peyniralti atiksularinin anaerobik
yontemlerle aritim ¢alismalarina rastlanmakla birlikte anaerobik hibrit ve buna baglh
siirekli karistirmali tank reaktorde aritilmasi ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 yapilmis bu calismada kirlilik yiikii yiiksek olan peyniraltisuyunun
anaerobik hibrit reaktdorde ve buna bagli aerobik siirekli karigtirmali reaktordeki

aritim verimliligi incelenmistir.
2. GENEL BILGILER
2.1 Peyniralti Suyu

Peyniralti sulari, siit endiistrisinin peynir yapimi sirasinda siitlin kazeininin
cokeltilerek alinmasi isleminde ortaya ¢ikan igerigi zengin bir yan {riindiir. Siitiin
peynir ve kazeine islenisi sirasinda maya enziminden ve asitten etkilenmeyerek
pihtilagmayan laktalbumin, laktoglobulin gibi serum proteinleri ile laktoz ve mineral
maddelerden olusur. Piht1 olusumunu saglayan bu maya ve asitten dolay1r pH degeri
4.4-6.6 arasinda degisebilir. Yesilimsi sar1 renkte olup, rengini igerdigi
laktoflavinden alir (Isik, 1999). Peyniralt1 sulari, peynir endiistrisinin protein (%10-
15) ve laktoz (%70-75) bakimindan zengin bir yan {riiniidiir (Frigon vd., 2009).
Biyolojik olarak ayrigtirilabilir (~% 99) cok yiiksek organik igerige sahiptir. 70000
mg KOI/I’ye varan yiiksek KOI degeri ve diisiik alkalinite (50 meq/l ya da 2500 mg/I
CaCO3) igerir (Mawson, 1994). Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, peynir {retim
stirecine bagli olarak 30000-60000 mg/l arasinda degisir (Yenigiin ve Mutlutiirk,



1991). Codziinmiis KOI derisiminin, toplam KOI derisimine oram yiiksek olup (0.75),
KOI derisimi 95000 mg/I’ye kadar ¢ikabilir (Pala ve Sponza, 1994).

Yiiksek miktarda kati madde igeren peyniraltt sularinin ¢oziinmiis sekli, igerdigi
laktozdan dolay1 olduk¢a fazladir. Peyniraltisuyu, iglenen siitlin hacminin % 85-
95°1ik kismini olusturur ve siit besinlerinin % 55°1 kadarinm1 yapisinda bulundurur. 1
kg peynir yapimu sirasinda 9 kg peyniraltisuyu olusur. Peyniralt1 suyu mevsime bagl
olusan, siit sanayinin yeniden islenebilen ve degerli bagka iiriinlere doniistiiriilebilen
bir yan iirliniidiir (Siso, 1996; Kalyuzhnyi vd., 1997). Bu zengin igeriginden dolay1
yeniden islenerek veya dogrudan hayvan yemi olarak kullanimi gibi ¢esitli
alanlarinda degerlendirmek ya da arntmak gereklidir. Yikama ve reaktérden
peyniralti suyunun desarj edilebilmesi igin gerekli ¢ikis KOI degeri 2000-4000
mg/l’e diigmesi gerekmektedir (Frigon vd., 2009).

Peyniralt1 suyundan laktik asit tiretilebilmektedir ve laktik asit iiretiminde en ¢ok Lb.
delbrueckii spp. bulgaricus susu bakteri kullanilmaktadir. Lb. delbrueckii spp.
bulgaricus ile laktozdan 37g/1 laktik asit iiretilmektedir. Ayrica peyniraltt suyundan
Penicillium cyclopilum ile tek hiicre proteini ve Lactobacillus cinsi bakteriler ile
biyosiirfaktan madde iiretilebilmektedir. Lactobacillus pentosus CECT-4023 susu ile
peyniralt1 suyundan 1.4 g/l biyosiirfaktan {iretilmistir (Hofvendahl ve Hahn-hagerdal,
2000).

Peynir isletmelerinde yapilan peynirin tiirline gore iki ¢esit peyniraltt suyu iiretimi
gergeklesir; asidik peyniralti suyu (pH<S) ve tatli peyniralti suyu (6<pH<7).
Peyniralti suyunun farkli islenme bicimleri peynir iiretimi sirasinda kazeinin farkl
sekillerde ¢oktiiriilmesi ile gerceklesir. pH<S olan peyniralti suyunda daha yiiksek
kiil ve daha az protein bulunmaktadir. Bu tiir peyniralti sularinin sahip olduklari
asidik tat ve yiiksek tuz icerikleri nedeniyle besin olarak kullaniminda 6nemli
sinirlamalar bulunmaktadir (Mawson, 1994; Aktas, 2003). Peynirin maya enzimi
veya asit ile elde edilmesine gore Ozellikleri degisik olur. Asit ile yapilan
peynirlerden siiziilen atiksu eksi peyniraltt suyunu olustururken, maya enzimi ile
yapilan peynirlerden siiziilen atiksu tatli peyniralti suyudur. Aralarindaki en 6nemli
fark, icerdikleri laktoz ve laktik asit miktarindan kaynaklanmaktadir (Isik, 1999;
Farizoglu, 1996). Asagida Tablo 2.1°de arasindaki taz peyniraltt suyunun birlesimi

verilmektedir.



Tablo 2.1 Taze peyniralti suyunun birlesimi (url-2,2009)

Bilesenler Tatl Peynir Suyu Eksi Peynir Suyu
(Maya Peynir Suyu) (Asit Peynir Suyu)
Su % 93-94 % 94-95
Kuru madde % 6-7 % 5-6
Yag % 0.3-0.4 % 0.1
Laktoz % 4.5-4.7 % 3.8-4.2
Kazein(Peynir kirintisi) % 0.05-0.1 % 0.05-0.1
Serum proteinleri % 0.8-1.0 % 6
Mineral maddeler % 0.5-0.7 % 0.7-0.8
Kalsiyum 0.06-0.1 g 0.1-100 g
Laktik asit % 0.1-0.2 % 0.5(0.7)
Sitrik asit % 0.1 % 0.1
pH degeri 6.4-6.0 4.8-4.4

2.1.1 Peyniralti suyunun bilesimi

Peyniraltt suyunun bilesiminde yaklasik olarak % 6.96 oraninda siit kuru maddesi
bulunmaktadir. Bunda % 0.36 yag, % 0.84 protein, % 5.76 laktoz ve tuzlar, % 0.2
kadar laktik asit yer almaktadir. Bu degerler ¢esitli etkenlere bagli olarak
degismektedir. Siitiin bilesimi ve kullanilan peynir isleme yontemlerine gore icerik
degismektedir. Peyniralti suyunda vitaminler de yer almaktadir. Vitamin A
cogunlukla yagla birlikte peynire gegmekte cok az bir kismi peyniralti suyunda
kalmaktadir. Vitamin Bl, B2 ve C suda c¢oziindiiklerinden peynir suyunda
kalmaktadir. Vitamin D ¢ok az bulunmaktadir. Bunlardan baska peyniralti suyunda
potasyum oksit % 0.188, sodyum oksit % 0.075, kalsiyum oksit % 0.071,
magnezyum oksit % 0.018, demir oksit % 0.001, fosforpentoksit % 0.11, klor %
0.107 ve kiikiirt trioksit % 0.029 kadar bulunmaktadir (Kurt, 2003).

Peynir yapimindan kalan yaklasik % 4-5 oraninda laktoz igeren peyniralti suyu
mikrobiyolojik iglemler i¢in iyi bir hammadde kaynagidir. Peyniralti suyunda
bulunan kalsiyum, fosfor ve laktoz besin degerini yiikseltmektedir. Peyniraltt suyu
proteinleri yiiksek nitelikli olup hayvanlarin beslenmesinde 6nemli bir kaynaktir.

Tablo 2.2°de 100 ml peyniralt1 suyundaki kuru madde bilesimi gosterilmistir.
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Tablo 2.2 100 ml peyniralt1 suyunun kimyasal bilesimi (Aktas, 2003)

Bilesen Miktar Ol¢ii Birimi

Kuru madde 6.3-7.0 g
Yag 0.05-0.4 g
Ham protein 0.85-1.15 g
Karbonhidrat 4.6-5.2 g
Kiil 0.5-0.6 g
Laktoz 4.6-5.2 g
Laktik asit 0.05-0.2 g
Sitrik asit 0.14-0.17 g
Kazein 0.04-0.05 g
a-laktoglobulin 0.12 g
- laktoglobulin 0.32 g
Serum albiimiin 0.40 g
Immiinoglobulinler 0.70 g

Na 36-51 mg

K 140-160 mg

Ca 40-50 mg

Mg 8-10 mg

Fe 0.10 mg

Cl 70-120 mg

P 40-55 mg

S 15-18 mg

Tiamin 0.03-0.05 mg

Riboflavin (B2) 0.1-0.16 mg

Piridoksin 0.04-0.07 mg

Vitamin C 0.9-1.5 mg

Vitamin A 0.002-0.004 mg

Diinyanin genelinde iiretilen peyniralti suyunun yaklasik % 50 kadar1 islenmekte ve
cesitli besin iiriinlerine donistiiriilmektedir. Bu miktarin yaklasik % 451 dogrudan
stvi formda, % 30’u tozlastirilmis peyniralti suyu formunda, % 15’1 laktoz ve

delaktoz yan {riinleri seklinde ve geri kalan1 ise peyniralti suyu proteini



yogunlastirilmis olarak kullanilmaktadir. Peyniralti suyunun BOI degerinin %
75’inden fazlasi biyogaz, etanol, tek hiicre proteini ve diger pazarlanabilir iirlinlere
doniistiiriilerek ya da dogrudan biyolojik aritim yoOntemleri kullanilarak
giderilmektedir. Buna ragmen diinya peyniralti suyu iiretiminin % 50’ye yakin kismi

halen atik olarak alic1 ortamlara bosaltilmaktadir.

Peyniralti suyunun s1vi sekilde kullanimi

Peyniralt1 sularinin dogrudan kullanim sekli olan sivi sekilde tliketimi iki sekilde
gerceklestirilmektedir.  Birincisi; herhangi bir iglem uygulanmadan ¢iftlik

hayvanlariin igme suyuna karistirilarak bir hayvan besini olarak kullanilmasidir.

Yiiksek miktarda protein ve laktoz iceren peyniralti sular1 bunun yam sira Ca, Mg, P
ve suda ¢oziinmiis vitaminler icermesi nedeniyle oldukg¢a degerli bir besin 6zelligine
sahiptir. Ancak yiliksek laktoz ve mineral madde icerigi nedeniyle sivi formda
kullanim1 oldukg¢a sinirlidir. Peyniralti sularinin sivi formda dogrudan kullaniminin
bir diger sekli de topraga giibre olarak verilmesidir. Ancak yiiksek tuz icerigi ve
tasimada karsilasilan sorunlar nedeni ile bu sekilde kullanimi kisithdir ve toprakta
fazla miktarda tuz depolanmasina neden olabilir (Siso, 1996; Ergiider vd., 2001;
Malaspina vd., 1996)

Peyniralt1 suyunun vogunlastirilarak vevya tozlastirilarak kullanimi

Toz haline getirme veya yogunlastirma islemi ile taze peyniralti sularinin niteligi
artirtlarak hem raf Oomrii uzamakta hem de tasimada kolayliklar saglanmaktadir.
Amaca uygun olarak farkli sekillerde deristirmek miimkiindiir. Asidik veya tath
peyniralti suyu tozu, demineralize peyniralti suyu tozu, laktozu alinmis peyniralti
suyu tozu, deproteinize peyniralti suyu tozu, yagca zenginlestirilmis peyniralti suyu

tozu gibi formlarda toz {iriinler elde edilebilir (Aktas, 2003).

Uretilen bu toz iiriinler, melas ve soya unu ile karistirilarak hayvan yemi olarak
kullanildig1  gibi, diisiik oranlarda insan yiyeceklerine karistirilarak da
degerlendirilebilir. Bu yiyeceklerin basinda bebek mamalari, dondurmalar, kekler,

tatlandiricilar ve siit lirtinleri gelmektedir.

Peyniralti suyunun protein konsantresi olarak kullanimi

Siit proteininin yaklasik % 20’si peyniralti suyuna ge¢mektedir. % 50 PB-

laktoglobulin, % 12 a-laktoglobulin, % 10 immiinoglobulinler, % 5 serum albiimin



ve % 0.23 proteaz pepton peyniralti suyundaki proteinlerin baglicalaridir. Biyolojik
degeri tim yumurta proteinlerinden daha yiiksek olan peyniralti suyu proteinleri,
diger siit proteinlerine oranla daha fazla amino asit icermektedir. Peyniralti suyunun
tuzlardan arindirilarak protein konsantresi haline getirilmesinde ultrafiltrasyon ve
diafiltrasyon islemleri kullanilmaktadir. Proteinin yapis1 bozulmadan peyniralti suyu
proteinlerinin % 30-60 kadarinin geri kazanilmasini saglayan bu yontemlerde maliyet

diisiik ve stire¢ hiz1 yiiksektir (Aktas, 2003).

Laktoz ve tiirevlerinin Uiretimi

Laktoz (slit sekeri), peyniralti suyunun kristallendirilmesi ile elde edilir. Bebek
mamalarinda, hafif tat verme 6zelliginden dolay ilag iiretiminde kullanilir. Laktoz
saflagtirma stiregleri 1940°da bulundugu halde diinyadaki iiretimin ancak % 5’1 bu
amagla kullanilmaktadir. Ayrica laktozun hidrolizi ile elde edilen glikoz ve
galaktozun dogrudan fermantasyonda kullanilmasmna iliskin  siirecler de
bulunmaktadir (Aktas, 2003). Hidrolize edilmis laktoz ¢ozeltileri, laktoza oranla
daha tatli oldugundan tatli sektoriinde kullanilabilmektedir. Glikoz, izomeraz enzimi
kullanilarak fruktoza dontstiiriilmekte ve daha yiiksek oranda tatlandiricilar elde
edilebilmektedir. Laktozun tatlandirma derecesi laktitola indirgenmesiyle olasidir ve

boylece diisiik kalorili yiyeceklerde katki olarak kullanilabilir.
Etanol iiretimi

Son yillarda laktoz fermentasyonu ile etil alkol iiretim siirecleri oldukg¢a Onem
kazanmaktadir. irlanda, ABD ve Yeni Zelanda’da peyniralti suyunda yiiksek
miktarda bulunan laktozun etanole fermentasyonu amaciyla kurulmus birgok biiyiik
olgekli tesis bulunmaktadir. Ozellikle Yeni Zelanda’da iiretilen peyniralt: suyunun %

50’si etanol tiretiminde kullanilmaktadir (Siso, 1996).

Laktozdan etanol {iretimindeki kuramsal verim 0.538 kg etanol/laktoz’dur,
fermantasyon c¢alismalarinda bu degerin % 80-85’ine ulasilmistir. Isletme maliyeti
yiiksek oldugundan deristirilmemis peyniralti suyundan etanol iiretimi Onerilmez.
Ciinkii boyle ortamlarda % 2’lik bir etanol derisimine ulagilir ve bunu da damitmak
oldukca masraflidir. Bu nedenle siirecin ekonomik olarak etkin hale getirilebilmesi

i¢cin peyniralt1 suyundaki laktozun deristirilmesi gerekmektedir.



Bazi mikroorganizmalarin yiiksek laktoz derisimlerinde % 90’dan fazla doniisiim ile
etanol trettikleri belirlenmistir. Ayrica siirekli sistemde etanol iiretimi, hem derisik

hem de seyreltik laktoz ¢ozeltilerinde gerceklestirilmistir.

Tek hiicre proteinlerin Gretimi

Tek hiicre proteini, mantar, maya, bakteri ve alg gibi ¢esitli mikroorganizmalarin
cogalmalar1 sonucu, bu mikroorganizmalara ait canli hiicrelerin biiylimesi ile elde
edilen biokiitledeki proteinlerdir. 1940’11 yillardan bu yana mikrobiyal biokiitle
tiretimi endiistriyel boyutlarda gergeklestirilmektedir. Fransa, ABD, Almanya ve
Avustralya’da biiylik Olgekte tek hiicre proteinleri iiretimi yapilmaktadir.
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis, Torulopsis bovina bu amagla
kullanilan mikroorganizmalar olup peyniraltt suyunda 1iyi biiyiimektedirler.
Kullanilan peyniralti suyuna gore siire¢ ¢ogu zaman % 100 basarili olmayabilir, cogu
kez fermantasyon ortamina disaridan azot ve fosfor eklemek gerekebilir. Boyle
siireclerde diisiik pH (3.5) ve yiiksek sicaklik (38 °C) kosullar1 saglanmali ve
denetlenmelidir. Bu sekilde fermentasyona baska mikroorganizmalarin bulasma riski

azaltilmis olur (Siso, 1996; Mawson, 1994).

Biyogaz iiretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de biyogazdir. Biyogaz organik
atiklarin oksijensiz ortamda fermente olmasi sonucu olusan yanici gazdir. Biyogaz
teknolojisi 6zellikle gelismis ve gelismekte olan tilkelerde siirekli glindemde kalan ve
Oonemini artiran alternatif enerji kaynagidir (S6zer ve Yaldiz, 2006). Peyniralti
suyunun anaerobik fermentasyonu ile biyogaz ve metan iiretimi uzun zamandan bu
yana endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Bu amagla pek ¢ok anaerobik reaktor
gelistirilmistir (Mawson, 1994; Yan vd. 1989). Bu reaktdrler ile peyniraltt suyunun
BOI ve KOI degeri onemli oranda azalirken biyogaz ve metan olusumu
gerceklesmektedir. Peyniralti atiksuyunun aritilmasi sirasinda olusan biyogazin

bilesimi Tablo 2.3’te gdsterilmektedir.

Tablo 2.3 Peyniralt1 atiksuyunun aritilmasi sirasinda olusan biyogaz bilesimi

(Eryilmaz, 1981)



Gazin cinsi Yiizde Bilesimi
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45
Azot (N) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0.1
Oksijen (O,) 0.1
Hidrojen stilfiir (H,S) Az miktarda

Sozer ve Yaldiz’mn (2006) yaptig1 sigir giibresi ve peyniraltt suyu karigtirilarak
yaptiklar1 ¢alismada % 50 si8ir giibresi ve % 50 peyniralt1 suyu ilavesiyle 25,47

1/glin oraninda biyogaz iiretim potansiyelini gostermektedir.

Sicakligin ve alikonma siiresinin organik maddelerin anaerobik fermentasyonuna
etkisinin arastirildig1 ¢alismada, uygulanan tiim alikonma siirelerinde, 40 ve 60 °C
sicakliklarda biyogaz iiretim verimi ve KOI giderim verimlerinin maksimum oldugu
gozlenmistir. Ancak 60 °C’de 1sitma gereksinimlerinden dolay1 ve 40 °C’den yiiksek
sicakliklarda tiretilen biyogazdaki metan igeriginin azalmasindan dolayi, anaerobik
islemin 30-40 °C arasindaki sicakliklarda yapilmasinin uygun olacag: belirtilmistir

(Desai vd., 1994).

Biyogaz, cok yonlii bir enerji kaynagi olarak dogrudan isitma ve aydinlatma
amactyla kullanildigr gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye cevrilerek de
kullanim1 miimkiindiir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu ortaya ¢ikan yan {irlinler de

¢esitli amaclarla kullanilabilmektedir.

Diger iirtinler

Bugiine kadar pek c¢ok arastirmaya konu olan peyniralti suyundan yukarida
sayilanlarin disinda yeni biyolojik iiriinler elde etmek amaciyla yapilan ¢aligmalar
hala devam etmektedir. Peyniralti suyundan, gida sektoriinde sikga kullanilan
propiyonik asit, asetik asit, laktik asit, laktobiyonik asit, sitrik asit, glukonik asit ve
itakonik asit gibi organik asitlerin iiretiminde yararlanilmaktadir. Ayrica peyniralti
suyunun farkli mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonuyla elde edilen diger

tiriinler de B12 (kobalamin), B2 (riboflavin) vitaminleri ve glutamik, lisin ve treonin

aminoasitleridir.



Peyniraltt suyunun mayalar tarafindan fermentasyonu ile gliserol de
tiretilmektedir.Ayrica petrol sondajlarinda, tekstilde, gida sektoriinde emilsiifiyer ve
stabilizor olarak kullanilan ksantan yapistiricisi da peyniralti suyunun fermentasyonu
ile elde edilir. Son zamanlarda peyniralti suyunun anaerobik fermentasyonu ile
kalsiyum ve magnezyum asetat liretimi de miimkiindiir. Ayrica bitki hormonlari,
giberilik asit ve enzimlerin temel yap1 taslarinin eldesinde peyniralti suyu bilesimi

uygun bir ortamdir (Aktas, 2003).
2.1.2 Peyniralti suyunun Kirletici o6zellikleri

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularda, en biiyiik kirletici kaynagi, peynir
iretimi sonucu olusan ve kirletici 0Ozelligi yiikksek olan peyniraltt sular
olusturmaktadir. Kisaca belirtmek gerekirse peynir i¢in islenen 100 kg siitiin,
yaklasik 90 kgh peyniralti suyunu olusturmaktadir. Ulkemizde yilda 40.000 ton
peynir iretiminin bulundugu g6z tniine almirsa 360.000 ton peyniralti suyu
olusmaktadir. Bu durumda hem oOnemli Olgiide besin savurganligima hem de
aritilmadan alict ortamlara verilebilen bu tir atiksular cevre kirliligine neden

olmaktadir.

Biiyiik kapasiteli isletmelerde peynir suyunun degerlendirilmesi yoluna gidilmektese
de peynir iiretiminin biiylik bir ¢ogunlugunun yapildigt mandiralarda bdyle bir
degerlendirme yapilamamaktadir. Peyniralt1 suyundaki % 1.5 oranindaki kati madde
lor olarak alinmaktadir. Ancak, peyniralti suyunda % 5.5-6.6 oraninda kati madde
bulunmaktadir. Toz haline getirildiginde bunun tamami alinmaktadir. Kiigiik
isletmeler tarafindan yapilan bu lor alma isleminden sonra yine atiksu olusmakta,
dolayistyla kirletici etkisi giderilememektedir. Toz haline getirme isleminde ise, su
tiimiiyle uguruldugu i¢in herhangi bir atiksu olugsmamakta ve durum g¢evre kirliliginin
Onlenmesi acisindan Onem tasimaktadir. Ancak iiretimdeki fazlalik nedeniyle

peyniralti suyu olusumu fazla miktarda gergeklesmektedir (Yiiceer, 2006).

Peyniralti suyunun asit ve yag orani yiiksek olmasi nedeniyle aritilmasi da pahali
olmaktadir. Bugiin iilkemizde siit isletmeciligi yapan tesislerin ¢ogunun ilkel
kosullarda c¢alisan kiigiik kapasiteli isletmeler olmasi; aritma igin gerekli olan
altyapinin yapilmasii ekonomik agidan giiclestirmekte, bu nedenle birgok isletme
aritma tesisi yapmaktansa bu sular1 dogrudan alic1 ortama vermeyi yeglemektedirler.

Peyniraltisular, kesinlikle aritilmasi gereken bir atiktir.

10



2.1.3 Peyniralt1 sularinin aritilmasi

Diinyada modern anlamda ilk atiksu tesisi, 1842 yilinda Hamburg’da insa edilmistir.
Bundan 12 yil sonra da, 1855’de, Chicago’da, ilk kanalizasyon yapimina
baslanmistir. Aritim tesislerinin yapimi ise 1870 yilindan sonradir. O tarihten beri
yalniz A.B.D.’de yapilan atiksu aritim tesislerinin sayist 15000°1 gegmistir. Gegen
zaman ig¢inde teknolojide ve aritma tekniklerinde biiylik gelismeler olmus, ayni
zamanda c¢evre ile ilgili kavramlar ve yonetmelik esaslar1 da degismistir (Muslu,

1994).

1930’lardan beri atiksularin hem aerobik hem de anaerobik olarak biyolojik aritimi

gerceklestirilmektedir.

Peyniralti suyunun biyolojik olarak aritilmasi uygulamalarina ise 1980°den sonra
baslanmigtir. O yillarda peynir {iretim tesislerinde olusan peyniralti atik suyunun
cevre kirliligi acisindan onemli bir sorun oldugu fark edilmis ve bu problemin
¢Oziimii icin diisiik maliyetli etkin aritim teknikleri arastirilmistir. Ozellikle 1990
yilindan itibaren gelistirilen silirecler hem uygulama acisindan hem de verimlilik

acisindan oldukca fazla ilgi gérmiistiir.

PAS, protein ve laktozca zengin olan peynir endiistrisinin bir yan iirliniidir.
Biyolojik olarak ayristirilabilir (~% 90), 70000 mgKOi/I’ye kadar varan ¢ok yiiksek
organik igerige sahiptir ve diislik alkalinite (50 meq/l ya da 2500 mg/l CaCO3) igerir
(Mawson, 1994). Bu yiiksek organik yiike sahip peyniralti atiksuyu aritimina en
uygun ¢Oziim, havasiz aritimi izleyen havali aritim siirecinin birlikte kullanilmasidir.
Peynir alt1 suyunun, havasiz aritimi yeni bir siire¢ degildir. Pek ¢ok laboratuvar ve
pilot dlgekli aritim caligsmalar1 yapilmistir. Fakat biiylik cogunlugu, aritilmasi kolay
olan seyreltilmis olan atik sudur (Yan vd., 1989; Cohen vd., 1994). PAS’nun fazla
yiiksek organik igerigi, ek oksijenin pahaliya malolmasindan dolay1 geleneksel havali
biyolojik aritim uygulanmasini engeller. Havasiz aritmada ek oksijene gerek yoktur
ve metan gazi formunda 6nemli miktarda enerji tiretilir (Ergiider vd. 2001). Yukarida
bahsedilen yararlara ragmen Malaspina vd. (1995), islenmemis PAS’nun havasiz
olarak aritimi i¢in biraz sorunlu bir besin oldugunu belirtmistir. Bu sorunlar: yiiksek
KOI derisimi, diisiik alkalinite, asitlesmeye hizli egilim, zor graniil olusumu ve

camur ¢Okelebilme yetenegini siddetli bir sekilde azaltan ve biyokiitlenin kaybina
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(camur yikama sorunu) neden olabilen bakteriyel kaynakli yapiskan ekzopolimerik

materyalinin asir1 liretim egilimidir (Malaspina, 1995).

Peynir iretim siireglerinden gelen yiiksek organik igerikli atik suyun aritimi igin
uygulanabilir en uygun yontem havasiz aritimdir. Yiiksek organik madde igerigi
nedeniyle olusan diisiik verim ve kararsizlik sorunlarim1 azaltmak i¢in, peyniralti
suyunu baska atik sularla karigtirarak seyreltme yapilabilir. Ozellikle yiiksek hizli
havasiz sistemler olan yukar1 akigh havasiz ¢amur yatakli reaktorlerde (YACY) ve

yukart akigh havasiz filtrelerde bu uygulanabilir (Mendez vd., 1989).

Iki adet pilot 6lgekli YACY reaktorii kullanan (Cohen vd., 1994) tarafindan peynir
altt suyunun iki kademeli havasiz aritim c¢alismalarn yiritiilmistiir. Peynir alti
sularinin ve silithane atik sularmin aritimina bir diger olasi1 segenekte biyolojik ve
kimyasal iki aritim yonteminin birlesimidir (Barford vd., 1986; Fang 1991). Yine
Malaspina ve arkadaslarinin yaptigi bir caligmada PAS, asagi akisli-yukar1 akisgh
hibrit reaktorii kullanilarak aritilmistir. Bu sistem On asitlestirme bdlmesinden
(pH=6.5-6.7) ve sonrasinda pH 7.5 civarinda olan biyometanlasma boélmesinden
olugsmaktadir. Bu islemlerin sonucunda ise hala giderilmesi gereken organik yiikiin
var oldugu, bunu gidermek i¢in ise ardigik kesikli reaktér (AKR) olan havali aritma
sistemini kullanarak KOI, azot ve fosfor giderim verimlerinin %90’dan fazla

degerine ulasildigini belirtmistir (Malaspina, 1995).
2.2 Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, kirliligin azaltilmasinda, 6zellikle gida iiretimi yapan ve tarima
dayali endiistrilerin (seker, maya, musir, alkol, siit iiriinleri, selilloz ve kagit)
atiksularina uzun siiredir uygulanmaktadir. Anaerobik aritma sistemlerinin az alan
kaplamasi, hizli olmas1 ve uygulanabilirligi sayesinde kullanimi olduk¢a artmustir.
Yiiksek yiikleme hizlari, proses stabilitesi (kararliligi) ve diisiik ¢amur tiiretimi
anaerobik proseslerin diger biyolojik proseslere gore baslica avantajlar1 arasindadir.
Anaerobik aritma uygulamalarindaki artisin en 6nemli sebeplerinden biri net enerji
tiretimidir. Bu prosesler isletimlerinde harcanan enerjiden daha fazla enerji
tiretebildigi gibi, ayn1 zamanda {retilen biyogaz, fosil yakitlarin yerine
kullanilmaktadir. Bu sayede sera gazi etkisinin azaltilmasina da olumlu katkida
bulunmaktadir. Bu durum atiksu aritiminda anaerobik proseslerin gelecekteki

Onemini arttirmaktadir.
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Anaerobik aritma organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik siireclerle

pargalanarak CHy, CO,, NH3, ve H,S gibi son tirlinlere doniistiiriilmesi islemidir.

Anaerobik aritmanin avantajlari;

Yiiksek yiikkleme hizi: Kirlilik orami yiiksek atiksularin aritiminda

kullanilmaya uygundur.

Diisiik isletme maliyeti: Besi maddesi saglama ve biokiitle atiginin bertaraf

maliyeti.
Kararlilik: Aerobik aritmaya gore kararliliklar yiiksektir.

Az aritma c¢amuru iretimi: Substratin (atitksuda bulunan parcalanabilir
organik maddenin) biiyiik boliimii biyogaza doniistiigiinden, ¢amur iiretimi
oldukca diisliktiir.Havasiz aritma sistemlerinde olusan biyolojik ¢amur
miktar1 havali sistemlere gore cok azdir. Genelde havali aritmaya giren 100
gram Toplam Organik Karbondan (TOK) takriben 50 gram biyolojik ¢amur
olustugu halde anaerobik aritmada buna karsi ortaya ¢ikan biyolojik ¢amur
miktart 1 ila 5 gram civarindadir. Dolayisiyla havasiz aritmada giderilen
organik karbonun %90-98’i biyogaza (CH4 - metan) doniistiiriiliir (Oztiirk,
1999).

Az enerji ihtiyact: Aerobik aritmaya gore enerji ihtiyact yok denecek kadar
azdir, ayrica lrettidi metan gazi sayesinde kendi enerji ihtiyacini

karsilayabilir.

Biyoenerji olarak kullanilabilen metan gaz iiretimi: Uretilen metan gazi hem
hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilirdir, hem de enerji olarak

kullanilabilir.

Az alan kaplamasi: Organik yiliklemenin fazla olmasi nedeniyle alan

kiigtiktiir.

Anaerobik aritmanin dezavantajlari;

Yiiksek kurulum maliyeti
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e Uzun isletmeye alma siiresi: Biokiitle gelisimi i¢in uzun bir baslangi¢ evresi

gerekmektedir.

e Hassas ve zor proses kontrolii: Kontrol edilmesi gereken sistemdeki
parametre  belirsizlikleri, lineersizlikler ve degiskenlerin  karsilikli

etkilesimleri sonucunda proses kontrolii zordur.

e (evresel faktorlerden etkilenme: Metanojenler toksik maddelere ve cevre

sartlarina asir1 duyarlidir.
2.2.1 Anaerobik aritma siireci

Anaerobik aritma, kompleks ve askidaki organik maddelerin havasiz ortamda
ayrigmasi temeline dayanan ve bu sirada olusan ¢ok adimli biyokimyasal
tepkimelerden olusan biyolojik bir siiregtir. Bu tiir aritim siirecinde havasiz ortamda
yasayan asit bakterileri ve metan bakterileri olmak iizere 2 tiir bakteri grubu goérev

almaktadir.

Once polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden olusan polimerik yapidaki kompleks
maddeler hiicre dis1 enzimler yardimiyla hiicre zarindan gegebilecek kadar kii¢iik
boyuttaki ¢dziinebilir iiriinlere dontisiirler. Basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermantasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, ugucu yag
asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene ve amonyaga doniisiirler. Siirecin son
asamasinda asetatin parcalanmasi veya H; ile CO;’nin sentezi yoluyla metan (CHy)
tretimi  gerceklestirilir. Sekil 2.1°de anaerobik aritimin sematik gdsterimi

verilmektedir.
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Hidroliz

[k asama olan hidroliz asamas: siiresince, hidroliz bakterileri organik maddeleri basit
bilesenlerine ayirirlar. Oldukca yavas bir siiregtir, 6zellikle yaglar, lignin ve bazi
selilloz gibi yavas hidrolize olan maddeler igeren atiklarin havasiz aritiminda
hidroliz, hiz siirlayici bir faktér olmaktadir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli
faktorler pH, sicaklik ve camur yasi olarak adlandirilan mikroorganizma bekleme

suresidir.
Asit Uretimi

Asit tretimi olarak adlandirilan ikinci asamada iki farkli bakteri grubu yer
almaktadir. Birinci grup bakteriler organik polimerlerin hidrolizinde ve bunun
ardindan a¢iga c¢ikan hidroliz {irlinlerinin organik asit ve solventlere
doniistiiriilmesinde rol alirlar. Bazi asidojenik bakteri tiirleri karbonhidratlar
kullanarak asetik asit iiretirler. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda H, iireten
asetojenik bakteriler olarak da adlandirilir.Asit iiretim hiz1 metan iiretim hizina gore
daha yiiksek oldugundan, ¢oziinmiis organik maddelerin asit bakterileri tarafindan
ara Uriinlere doniistiiriilmesi sistemde asit birikimine yol agar. Bu durum bir sonraki

adim olan metan liretimi asamasinda inhibisyona sebep olabilir.
Metan Uretimi

Metan tretimi oldukca yavag bir siirectir ve genellikle anaerobik aritmada hiz
siirlayict asama olarak kabul edilir. Asetik asitin par¢alanmasi sonucu CH4 (metan)
elde edilir. Anaerobik reaktorlerde tiretilen CHy4’lin yaklasik % 30’u H, ve CO;’den,
% 70’1 ise asetik asidin parcalanmasindan olusmaktadir (Oztiirk, 1999). H, ve CO;
kullanarak metan iireten bakteriler, asetik asit kullanan bakterilere gore ¢ok daha

hizli gogalirlar.

Mevcut bilgiler incelendiginde ti¢ grup bakterinin (asetojen, asidojen ve metanojen)
birlikte ¢alismas1 gerekliligi goriilmektedir (Oztiirk, 1999). Asetat kullanan metan
bakterileri fermantasyon bakterileri ile ortak calisarak asetik asit konsantrasyonunu
ve pH’y1 kontrol ederler. Fermantasyon bakterilerinin ¢ogalma hizlarinin asetat
kullanan metan bakterilerininkine gore daha yiiksek olmasi sebebiyle, organik yiikiin
artmasiyla birlikte asit iiretimi devam etmesine karsilik, metan iiretim hiz1 diisebilir,
bu da asir1 ugucu yag asidi birikimine neden olur. Bu durum biyogaz ¢ikisindaki H,

konsantrasyonunun  izlenmesiyle tespit  edilebilir. Gaz  fazindaki H;
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konsantrasyonunun artmasiyla hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve H,’den CHy
tiretimi azalmaktadir. Bunu basit sekilde anlatmak i¢in sisteme ani olarak glikoz

verildiginde gergeklesen asagidaki reaksiyon gosterilebilir (Oztiirk, 1999).

Fermantasyon bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek asetik asit
tretirler. Bunun sonucunda pH diiser ve metan bakterilerinin gergeklestirdigi
reaksiyonlarin hizi yavaglayarak ortamda H, birikmesi olur. Reaktérde H,
konsantrasyonunun artmasi istenmeyen bir durumdur. Toplam asit {iretim hizinin
diismesine ve sistemin kararli hale donebilmesi i¢in zaman gecikmesine neden olur.
Ayrica bu durum karsisinda biitirik ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin
artmasiyla, asetik asit liretimi ve asetat kullanan metan bakterilerinin CHj, {iretmeleri

engellenir.

Hidrojen tireten ve kullanan bakteriler i¢in hidrojenin kismi basinci ile serbest enerji
seviyesi arasinda Onemli bir iliski vardir. H, kullanan metan bakterilerinin
maksimum hizla faaliyeti icin H, kismi basincinn 10*~10° Atm. araliginda

tutulmasi 6nemlidir.

Anaerobik aritim siirecleri icin optimum cevre kosullar

Anaerobik aritma siiregleri kullanilarak atik sulardaki yiiksek organik yiikli
maddelerin giderimi diisiik maliyet ile gerceklestirilmektedir. Ancak, cesitli atik
sularin arittiminda cevresel kosullar, bu siirecin uygulanmasinda bazi giigliikler
cikarmaktadir. Bunun yaninda, mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinin
degisen cevresel kosullara karsti uyum saglayabilmeleri anaerobik aritma

sistemlerinin bir iistiinliigiidiir.

Fakat asit bakterileri, degisen cevresel kosullara karsi metan bakterilerine gore daha
kolay uyum saglayabilmekte ve ortamda baskin hale gelmektedirler. Bunun
sonucunda anaerobik rektorde, ugucu yag asitleri birikmeye baglayarak sistemin
kararliligimi bozarak bir dengesizlige neden olmaktadir. Bu sorun, anaerobik aritma
sistemlerinde sikg¢a goriilen bir durumdur. Cevresel etkenlerdeki ani degisimler siire¢

veriminin biiylik 6l¢iide azalmasina neden olabilir.

Tablo 2.4’de anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum g¢evre kosullari

gosterilmistir.
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Tablo 2.4 Anaerobik mikroorganizmalar igin optimum ¢evre kosullar1 (Oztiirk, 1999)

Parametre Optimum Sartlar

Aritilan atigin bilesimi Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O,, NOs,
H,0,, SO4 gibi oksitleyici maddeler,

zehirli ve ,yavaslatic1 elementler

icermemeli
KOI/N/P 300/5/1
pH 6.5-8.2
Sicaklik 25-40(35-37)°C~50-60(55)°C
Alkalinite 1000-4000 (2000)mg/l CaCOs
UYA < 1000-1500 mg/1 Asetik asit olarak
UYA/Alkalinite <0.1

2.2.2 Anaerobik aritma sistemleri

Son yillarda farkli tiirdeki endiistriyel atik sular aritabilmek amaciyla ¢esitli reaktor
tipleri  lizerine c¢alismalar yapilmistir. Buna gbre anaerobik  siiregler
mikroorganizmalarin askida yada sabit film halinde olmalarina gore iki ana grupta

incelenmistir.

e Askida biiylime sistemleri: Geleneksel anaerobik reaktorler, temas siirecler ve
yukar1 akigli anaerobik camur yatakli reaktorlerdir. Temas siireglerin ve
anaerobik ¢amur yataklarinin performanslari, mikroorganizmalarin ¢okelme

ozellikleri iyi olan yumak veya graniil olusturabilme 6zelliklerine baghdir.

e Sabit film reaktdrler: Anaerobik filtreler ve anaerobik akiskan yatakli
reaktorlerdir. Bu reaktorlerde, mikroorganizma ylizeyde koloni (biyofilm)
halinde gelisirler. Ortam hem anaerobik filtredeki gibi sabit olabilir hem de
doner disklerdeki ve akigskan yatakli reaktorlerdeki gibi hareketli olabilir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ¢amur yatakli anaerobik filtre (hibrit) reaktor, askida
biiylime sistemi olan yukar1 akisli camur yatakli anaerobik (YACY) reaktor ile bir
baglh biiyime sistemi olan anaerobik filtrelerin (AF) kombinasyonu olan bir

sistemdir. YACY ve AF reaktorlerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan bu tip
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reaktorler ile bu iki reaktoriin avantajlarini bir arada elde etmek miimkiin olurken

ayni zamanda bu tiir reaktorlerin dezavantajlart minimuma indirgenmektedir.
2.2.3 Anaerobik hibrit reaktor

Anaerobik filtreler endiistriyel atiksulari verimli bir sekilde aritmak igin biyolojik
aritma teknolojisi olarak giiniimiize kadar kullanim alani bulmustur. Anaerobik
filtreler atiksuyun reaktor icindeki akim yoniine gore yukari akish anaerobik filtreler
ve asag1 akisl sabit yatakli reaktorler olmak {izere iki ana grupta incelenmektedir.
Hibrit reaktdr yukari akigl anaerobik filtrenin bir modifikasyonudur ve bir siispanse
biiylime sistemi olan yukari akisli ¢gamur yatakli anaerobik reaktor (YACY) ile bagh
bliylime sistemi olan anaerobik filtrelerin (AF) bir kombinasyonu olan sistemlerdir.
Anaerobik filtrelerde reaktoriin i¢indeki biyomas, paket malzemesi iizerine ince bir
biofilm tabakas1 seklinde baglanir. Atiksuyun igindeki ¢oziinebilir organik bilesikler
biyomasla temas ederek gecer ve bagli veya graniil halde bulunan katilarin yiizeyine

difiize olarak ara {iriin ve son iiriinlere (6zellikle metan ve karbondioksit) doniisiirler.

YACY ve AF reaktorlerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulan reaktorler ile hem
bu iki tip reaktoriin avantajlar1 bir arada elde edilirken hem de bu reaktorlerin
kullanim dezavantajlarini minimuma indirgenmektedir (Kimata vd., 1993 ; Guiot ve
van den Berg, 1985). Hibrit reaktorlerin avantaj ve dezavantajlarn asagida

Ozetlenmistir ( Filibeli vd, 2000).

Hibrit reaktorlerin avantajlari

e YACY ve AF reaktorlerinin bir arada kullanilmasi verimi artirmaktadir.

e Diisiikk hidrolik alikonma siirelerinde ve yiiksek organik madde ylikleme

degerlerinde yiiksek KOI verimi elde edilebilmektedir.
e Hibrit reaktorlerde konsantre atiksularin aritimi miimkiindiir.
e Diger anaerobik reaktorlere gére daha kisa start-up stiresi gerektirir.
e Isletimi kolaydur.

Hibrit reaktorlerin dezavantajlari

e Gazin hepsi paket malzemesinden gectigi igin ve tiirbiilans yarattig1 i¢cin daha

az biyokiitle tutulmasina neden olur

e Kullanilan paket malzemesi ilk yatirim maliyetini artirmaktadir.
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2.2.4 Anaerobik artima uygulamalar:

Peyniraltisuyunun anaerobik hibrit reaktorler ile aritma c¢aligmalari literatiirde pek sik
rastlanmamaktadir. Ancak literatiirde yapilan c¢alismalarda yiiksek KOI degerlikli

atiksular caligilmugtr.

Ergiider vd., (2001) yilindaki ¢aligmalarinda graniiler ¢amur ile agilanmis tek ve iki
kademeli YACY reaktorii kullanarak peyniralti suyunun anaerobik olarak
aritilabilirligini ve metan {iretim potansiyelini arastirmiglardir. Ayrica besin ve iz
elementi ilavesinin aritima olan etkileri incelenmistir. Giris KOI konsantrasyonunun,
hidrolik bekleme siiresinin ve organik yiikleme hizinin sistem verimi iizerine olan
etkisi arastirilmistir. Buna gore KOI konsantrasyonunun 42.7-55.1 g/l oldugu giris
sartlarinda (peyniralt1 suyu pH’1 3.92),hidrolik bekleme siireleri 2-3 giin tutularak %
95-97 oraninda KOI giderimi saglanmistir. Bununla birlikte % 72-82 oraninda metan
iceren biyogaz elde edilmistir (424 ml CH,/gKOI). Ulasilan bir baska ilgi cekici
nokta ise seyreltilmemis peyniralt1 suyunun kisa hidrolik bekleme siirelerinde dnemli
herhangi bir kararsizlik problemi olusmaksizin anaerobik olarak aritilabilmesidir.
Ayrica besin ve iz elementi katilmasinin peyniralti suyu aritimi i¢in ¢ok Snemli

oldugu sonucuna varilmstir.

Francisco vd., (2003) endiistriyel 6lgekli anaerobik filtre reaktér ve ardisik kesikli
reaktoriin, mandira atiksularinin aritiminda aritma performansini iki yil siire ile
izlemiglerdir. Calismada, reaktoriin performansi, 101 giin sliren baslangi¢, organik
yiikiin kademeli olarak arttirilmasi ile 348. giine kadar siiren kararli hal ve organik
yukiin azaltilarak tekrar kararli hale ulasmasin1 kapsayan toplam 634 giin boyunca
takip edilmistir. Anaerobik reaktér Oncesinde yag giderimi i¢in higbir 6n aritma
uygulamas1 yapilmadigi vurgulanmis ve organik yiikiin arttirilmasi ile (5.9 g
KOI/1.giin) % 93 KOI verimleri elde edildigini, atiksu bilesimindeki yagin kolaylikla
parcalandig1 ve biyokiitlenin yiizerek reaktdrden uzaklasmadigi bildirmislerdir. Iki

yil siiresince sistemden atik olarak uzaklastirilan camurun ise sadece 2-3 kg UAKM/
giin oldugu bildirilmistir.

Yukar1 akigh anaerobik ¢amur yatagi reaktorleri (UASB) ile mandira atiksularinin
arittmi1 incelenmistir (Nadias vd., 2005). 40-60 g KOI/l.giin degerleriyle, peynir alt1
sular1 (PAS) yiiksek organik madde igerirler. Bu atiksular 1-5 g/1 gibi diisiik askida
kati madde ve yliksek ayrilabilirlikte karbonhidratlara sahiptirler. Yiiksek organik
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igerikten dolay1, anaerobik ¢iirlitme gerekli olan bir aritma sistemidir. Bu ¢aligmanin
amaci, mandira atiksular1 aritiminda UASB reaktorii ile ¢alismaktir. 10 L hacminde
bir UASB reaktorii glikoz eklenen ciiriitiiciilerle ve mandira atiksulari ile
doldurulmustur. Céziinmiis KOI, pH, biyogaz iiretimi ve bilesenleri izlenerek
clriitiiciiniin, atiksuyu farkli organik yiikleme hizlarinda ¢alistirma verimi ve
performansi incelenmistir. Calistirma yiikii 6.2 g KOI/l.giin olarak bulunmus ve 7.5 g
KOI/l.giin’e kadar arttirilabilmistir. 42 g KOI/l giin’den biiyiik degerler igin

UASB’nin ¢alisma verimi konusunda soru isaretleri olusmaktadir.

Gannoun ve ark., (2008), peynir alt1 sularinin yukar1 akigh anaerobik filtre (YAAF)
ile artilabilirligini calismislardir. Atiksuya, anaerobik reaktore beslenmeden Once
tikanmalar1 6nlemek i¢in bir 6n aritma islemi uygulamislardir. YAAF ile % 80-90
araliginda KOI verimlerinin oldugu, yalniz 20 g/l gibi yiiksek bir KOI
konsantrasyonu icin (Organik Hacimsel Yiik, OHY=4 g KOI/Igiin) KOI verimlerinin
% 72’ye kadar diistiigii bildirilmistir. Uygulanan bu yiiksek organik yiikleme durumu
ise, ugucu yag asiti konsantrasyonunda artis ve metan {iretiminin azalmasi ile

sonuglandig bildirilmistir.

Timur ve Oztiirk (1997), yiiksek oranda organik madde igeren (TOK=5000 mg/I,
KOIi=19000 mg/l) sizinti suyunun, laboratuar olgekli olarak 35 °C’de 1 litre
hacmindeki anaerobik ardisik kesikli reaktorde ve 2.75 litre hacmindeki anaerobik
hibrit yatakl filtrede anaerobik aritimini incelemislerdir. Anaerobik ardisik kesikli
reaktor, 1.5 giinliik hidrolik bekletme siiresi ve 2.8 kg TOK/ m’.giin organik yiikleme
oraninda % 73.9’luk TOK giderimi saglanmistir. Aym siirede, 0.561 kg TOK/kg
UAKM.giin’lik maksimum 06zgiil ylikleme oraninda elde edilen TOK giderme
verimi % 65.2°dir. Ortalama metan doniisiim orani, 0.742 m* CHy/kg giderile TOK,
maksimum inorganik yiikleme sonucunda elde edilen maksimum metan {iretim orani
ise 1.79 CHym’.giin’diir. Anaerobik hibrit yatakli filtre ise 2.4 giinlik hidrolik
bekleme siiresi ve 1.08 kg TOK/m’.giin organik yiiklemede % 74.7’lik TOK giderimi
saglanmistir. Maksimum organik yiiklemede (3 kg TOK/ m’.giin) TOK giderme
verimi % 39.6’dir. Sonuglar, baslica hidrolik bekletme siiresi ve giris TOK
konsantrasyonunun, anaerobik ardisik kesikli reaktoriin ve anaerobik hibrit yatakli
filtrenin performanslarini etkiledigini gostermistir. Iki reaktdr karsilastirildiginda,
anaerobik ardisik kesikli reaktoriin daha iyi aritma performansina sahip oldugu

belirlenmistir.
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Biiylikkamaci ve Filibeli (2001), ¢alismalarinda hibrit reaktorde melas, {ire ve ve
K,PO4 kullanarak ytiksek KOI iceren, besin madde degeri 100/5/1 (C/N/P) olan
sentetik atiksuyun aritimini incelemislerdir. 0.5 gilin, 1 giin, 2 giinlik hidrolik
bekleme siirelerinde ve 1-10 kg KOI/m’.giin organik yiikleme hizlari ile reaktordeki
aritma verimleri incelenmistir. Calisma siiresince en az % 77, en fazla da % 90 aritim
verimi elde edilmistir. Yiiksek konsantrasyondaki (15000 mg/1) sentetik atiksuyunun
2 giinliik hidrolik bekleme siiresinde basarili bir sekilde aritilabilirligi vurgulanmastir.
Caligma siiresince toplam biyogazdan dlciilen metan gazi miktart % 58’dir. Organik
yikleme hizinin artmasiyla ve hidrolik bekleme siiresinin azalmasiyla toplam

biyogaz liretiminin arttig1 gorilmiistiir.

Gupta vd., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada igki fabrikasindan ¢ikan yikama
atiksularin, YACY reaktor ve hibrit reaktorlerdeki anaerobik aritma verimleri
incelenerek karsilastirilmistir. Literatiirde 90000 mg/l KOI konsantrasyonuna sahip
(Gupta vd., 2007) bu atiksular, 5 giinliik hidrolik bekleme siiresi ve 8,7 kg
KOI/m’.giin organik yiikleme hiziyla cahisilmustir. Burada ki KOI giderim verimleri
YACY‘de % 74.77 iken hibrit reaktérde % 79.02 olarak Ol¢iilmiistiir. Hidrolik
bekleme siiresinin  arttirillmasiyla, metanojenler ig¢in siilfit inhibisyonu ile
sonuglanarak reaktor performansini azaltmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda organik
bilesiklerin  biyolojik  olarak  giderilebilirligi, yikama  atiksuyundaki
konsantrasyonlarindaki artis ile gostermistir. Reaktorlerden gelen yikama ¢amurlari
ile yapilan ¢aligmada hibrit reaktor ile YACY ¢amur yikama oranlari arasinda % 25

azalma saptanmuistir.

Sizint1 sularinin anaerobik hibrit reaktérde ve buna seri bagli aerobik reaktorde
artimi inceleyen Agdag ve Karahan, (2009) once sizinti sularinn karakteristigi
tizerinde calismis sonra da sizinti sularinin aritma verimlerini incelemislerdir.
Calisma siiresi boyunca, 2 giinlik HBS ile 0.98-7.38 kg KOi/m’.giin ve 1 giinliik
HBS ile 1.97-14.75 kg KOi/m’.gin OYH degerlerinde KOI giderim verimleri
incelenmistir. Hibrit reaktérde en fazla % 91 mertebesinde KOI giderimi
gerceklestirilmistir. Geriye kalan KOI’nin % 96’s1 da aerobik reaktdrde giderilmistir.
Aerobik reaktorde NH4-N giderimi oldukga yiiksektir. Calisma sonucunda sizinti
sularinin laboratuar 6l¢ekli anaerobik hibrit reaktor ve seri bagli aerobik tank

reaktorde aritilabilirliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisma 170 giin stirmiistiir.
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Liu vd., (2010) polivinil alkol iceren tekstil son ¢ikis suyu olan hasil atiksulasi
biyolojik gidilebilirligi diisiik oldugu ic¢in g¢evre zarar vermektedir. Bu atiksulari
aritmak icin gelistirilmis anaerobik hibrit reaktorde baslangi¢ periyodu incelenmistir.
Atiksuyun igerisindeki alkol nedeniyle reaktoriin yatiskin duruma gelme siiresi uzun
olmustur. Baglama periyodunda, yapilan as1 ¢amuru ilavesi ve geri devir ile % 17.2
oraninda polivinil alkol giderimi olusmustur. pH 7.4-8.0 araliginda ve 700-920 mg/1
alkalinite degerinde anaerobik hibrit reaktdrde graniillesme goézlenmistir. Yatiskin
suruma gelen reaktor 7 hidrolik bekleme siireleri ile calistirilmis ve reaktordeki

graniillesme de izlenmistir.

Anaerobik hibrit reaktorlerin kahve isleme atiksularinin aritimindaki anaerobik
askida ve bagli biiylime sistemlerin avantajlarini belirtmek amaciyla Selvamurugan
vd., (2010) tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. 19.5 I olarak imal edilen hibrit reaktor
24 saatlik bekleme siiresi ile isletmeye alinmistir. Start-up periyodundan itibaren
reaktor 24 saat, 18 saat, 12 saat ve 6 saatlik hidrolik bekleme siireleri ile ¢alisilmistir.
18 saatlik bekleme siiresinde, 9.55 kg KOI/m”.giin’liik organik yiikleme hizinda BOI,

KOI ve askida kat1 madde sirastyla % 61, 68 ve 58 oranlarinda azalma goriilmiistiir.
2.3 Aerobik Aritma

Aktif gamur prosesi, askida biiyiiyen sistem olarak atik suyun biyolojik aritiminda en
sik kullanilan prosestir. 1914 yilinda Ardern ve Lockett (1914) tarafindan Ingiltere’
de gelistirilen proses, bir atigin aerobik olarak stabilizasyonunu gerceklestirebilen

aktif kiitle tiretiminin meydana gelmesi sebebiyle aktif ¢gamur olarak adlandirilmistir.

Aktif ¢amur sistemi aerobik biyolojik aktif iirlinlerin (mikroorganizma) atiksu ile

havalandirilarak karistirildig1 ve olusan floklarin ayr1 bir yerde ¢okeltildigi siirekli bir

sistemdir. Bu sistemde iiretilen biyolojik ¢camurun bir kism1 as1 ¢amuru olarak geri
donistirilip siirekli gelen atiksu ile karigtirihir.  Aktif camur sisteminde
mikroorganizmalar atiksuda ki organik maddeleri ¢oziimleyip oksidasyon-sentez
islemi ile organik maddeleri CO,, HbO, NOs; ve SO, gibi son iirlinlere

doniistiirmektedir.

Hajiabadi vd., (2009) camur bekleme siiresinin yiiksek sentetik atiksularin
arttimindaki etkilerini aerobik ardisik kesikli reaktorde incelemistir. Bu calisma
stiresince 4 adet ayni1 Ozelliklere sahip aerobik reaktorlerde farkli camur bekleme

stireleri ile yiiksek degerlikli sentetik siit atiksuyu ile beslenmistir. Reaktorler 3.5 giin
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HBS ve 1.4 kg KOI/m3.g1'in OYH ile ¢alistirlmistir. Camur bekleme siireleri sirasiyla
5, 10, 15 ve 20 giin reaktorlerde sirasiyla 108, 97, 91 and 84 mg/l KOI degerleri
olgiilmiis ve KOI verimleri % 94.,99, 95,43, 95,86 ve 96,16 olarak olciilmiistiir.
Camur bekleme siiresi sudaki biyokiitle konsantrasyonunu da ylikseltmistir. Camur
bekleme siiresi 20 giin olan reaktdrde en iyi c¢ikis KOI, bulaniklik ve biyokiitle

degerlerine ulagilmaktadir.

Azo boya, asetik asit, glikoz vs. igeren sahte tekstil atiksuyunun aritiminda
Anaerobik/aerobik reaktdr (Isik ve Sponza, 2008) kullanilmistir. Hidrolik bekleme
siiresinin renk, KOI ve toplam aromatik aminlerin giderim verimleri {izerindeki
etkilerini belirlemek icin yatiskin durum ve baslama zamanlarinda hidrolik bekleme
stireleri 46 ile 186 giin arasinda degistirildi. Anaerobik/aerobik reaktérde HBS 19,17
giin ve 1,2 giin almarak elde edilen sonuglarda, KOI ve renk giderim verimleri
sirastyla % 97-91 ve % 91-84 olarak elde edilmistir. Toplam 8,85 giin ve 6,05 giin
HBS ile calisilmasi sonucunda ardigik aerobik tank da toplam aromatik aminlerin
aritimi1 basarili bir sekilde % 70-85 iken renk giderimi hafif oranda artig gostermistir.
Hidrolik bekleme siirelerindeki artislar anaerobik/aerobik reaktdrlerde kismi KOI

mineralizasyonu i¢in yeterli zaman saglamaktadir.

Giirtekin (2008)’de yaptig1 bir calisma ise, bir ardisik kesikli reaktor ve baska bir
ardisik kesikli reaktdre zeolit ilavesiyle aritim verimlerini incelemislerdir. Kisa (2
giin) hidrolik bekleme siiresinde galistirilan reaktdrlerin KOI, BOI ve NH';-N
giderim verimleri karsilastirilmistir. Zeolit ilavesi yapilan ardisik reaktdrde ortalama
KOI ve BOI giderimi % 96 iken NH'4-N giderimi % 90 olmaktadir. Zeolit ilavesi
yapilmayan ardisik reaktdrde ise ortalama KOI ve BOI giderimi % 90 iken NH';-N
giderimi % 68 olmaktadir. Zeolit ilavesi yapilan ardisik reaktdorde ¢amur aktivitesi

artmig ve camur ¢okelme 6zellikleri de daha da iyilesmistir.
3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Peyniralti Atiksuyu Numune Alinmasi ve Karakterizasyonu:

Anaerobik  hibrit  reaktorin = beslenmesi  ve  deneysel  c¢alismalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in gereken peyniraltt atiksuyu numunesi Denizli’deki bir
entegre siit ve siit tirlinleri firmasindan temin edilmistir. Alinan peyniralt1 atiksuyu
numuneleri buzdolabinda saklanmistir. Entegre siit ve siit iiriinleri tesisinden alinan

numuneler KOI, hidrolik bekleme siiresi ve organik yiikleme hizlarina gore
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anaerobik hibrit reaktore besleme yapilmistir. Alinan numunelerde Tablo 3.1°de

belirtilen parametreler dl¢tilmiistiir.

Tablo 3.1 Peyniralt1 atiksuyu numunelerinin kirlilik degerleri

Parametre Literatiir Olgiilen deger (Siit
Entegre Tesisi)
KOI (g/l) 60-70 60.336
BOI (g/1) 20-40 23
AKM (mg/L) 250 -1200 500
TN (mg/l) 897-1200 920
VFA (mg/l) - 640
N-NH4" (mg/1) 58-150 75
P-PO,” (mg/l) 336-434 410
pH 4.5-5.0 5.19

Tablo 3.1’den de goriildiigii iizere numune alinan siit ve siit {iriinleri entegre
tesisindeki peyniralt1 atiksuyunun kirlilik konsantrasyonlari literatiirle biiylik oranda
paralellik arz etmektedir. Alinan numunelerde 6lgiilen degerler icerisinde sadece pH
degeri literatiire gore biraz yiiksektir. KOI degeri de alt smirdadir. Tablo 3.1°de

verilen degerler numune alinan zamanlarda 6lgiilen degerlerin ortalamasidir.
3.2 Reaktor Sistemleri

Tez calismast kapsaminda peyniralti atiksuyunun aritilmasi i¢in yapilmis olan
anaerobik hibrit reaktdr ve buna seri bagli olan aerobik siirekli karigtirmali tank
reaktor asagidaki sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sekil 3.2°de ise anaerobik hibrit
reaktor/stirekli  karigtirmali tank reaktoriin akim semasinin semetik gdsterimi
bulunmaktadir. Anaerobik hibrit reaktdr ve aerobik siirekli karistirmali tank reaktor
uzun yillar kullanilabilmesi ve igerigi ile reaksiyon vermemesi sebebiyle paslanmaz
celik malzemeden yaptirilmistir. Hibrit reaktor, alt kismi YACY reaktor {ist kismi ise

anaerobik filtre seklinde dizayn edilmistir. Toplam reaktér hacmi 17.7 litre, filtre
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bolgesi hacmi 11.8 litre, camur yatak bolgesi hacmi 5.9 litredir. Anaerobik filtre
kismi kesilmis hortumlar ile doldurularak tutunarak biliylime etki c¢apinin
yiikseltgenmesi amaglanmistir. Hortumlar yaklasik 2 cm uzunlugunda kesilmistir.
Kesilmis hortumlarin {izerinde yivler bulunmaktadir. Boylelikle filtre bolmesinde
mikroorganizmalarin tutunabilmesi i¢in yaklagik 185 m*/m’ 6zgiil yiizey alani elde
edilmistir. Biiyiilkkamac1 ve Filibeli (2002) tarafindan konsantre atiksularin
artilmasinda kullanilan hibrit reaktorde ise bu deger 225 m*/m’’tiir. Aerobik reaktor
olarak ise siirekli karistirmali tank reaktdr (SKTR) kullanilmistir. Ayni aerobik

reaktdr igerisinde ayri bir camur ¢okme iinitesi bulunmaktadir.

Sekil 3.1 Anaerobik hibrit ve aerobik siirekli karigtirmali tank reaktor.

& Zaman Avarh
Peristaliik Pompa

Sekil 3.2 Anaerobik hibrit reaktdr ve aerobik SKTR reaktor ¢calisma semasi
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3.2.1 Start-up periyodu

Reaktér yaptirildiktan sonra Izmir PAKMAYA Anaerobik Atiksu Aritma
Tesisi’'nden getirilen anaerobik asi camuru ile reaktdr asilanmis ve isletmeye
almmustir. Baslangic olarak reaktdr 3000 mg/l KOI degerinde glikozla beslenmeye
baslanmistir. Reaktoriin glikozla beslendigi ilk donemlerde metan gazi olusumu
gbzlenememistir. Bunun nedeni anaerobik mikroorganizmalarin aklimasyon (alisma)
doneminde olmasidir. Daha sonraki donemlerde anaerobik reaktdrden yine yiiksek
KOI giderim verimi gdzlenmediginden dolay1 anaerobik reaktdre mikrobiyal
zenginlestirici Bio-one™ ilavesi yapilmustir. flerleyen dénemlerde reaktdr ayni KOI
ile beslemeye devam edilmis ve olusan metan miktarinda yavas yavas artislar
goriilmiigtiir. Metan miktarmin diisiik olmasma paralel olarak reaktérdeki KOI
giderme verimi de disliktliir. Start-up periyodunun sonunda anaerobik hibrit
reaktorde % 42 metan yiizdesi gdzlenmis ve KOI giderme verimi % 64 olarak
Olclilmiistiir. Bu veriler anaerobik hibrit reaktoriin steady-state (yatiskin durum)
kosullarma  geldigini,  anaerobik = mikroorganizmalarin  aklimasyonunun
tamamlandigimi gostermistir. Bu evreden sonra sistem tamamen peyniralti suyuyla
sirastyla 3000, 5000, 8000, 12000, 16000, 20000, 30000 mg/l KOI
konsantrasyonlarinda beslenilerek aritma verimleri incelenmistir. Aerobik siirekli
karistirmali tank reaktér Denizli Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma Tesisi

havalandirma havuzundan ¢amur alinarak asilanmistir.

3.2.2 Anaerobik hibrit reaktor ve aerobik siirekli karistirmali tank reaktor

calisma kosullar:

Anaerobik hibrit reaktore peyniralti suyunun beslemesi 38 litrelik bidondan reaktdre
gerekli seyreltmeler yapilarak verilmistir. Bidona peyniralti su ilavesinden sonra
mikroorganizmalarin mineral ortami i¢in Vanderbilt mineral ortami kullanilmig olup
bilesimi tablo 3.2’de verilmektedir. Gerekli olmasi durumunda alkaliniteyi saglamak

amaciyla besiyerine sodyum bikarbonat (NaHCOs3) ilavesi yapilmustir.
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Tablo 3.2 Vanderbilt mineral ortam1 (Speece, 1996)

Bilesik Derisim (mg/1) Bilesik Derisim (mg/1)
NH4CI 400 MnCl,.4H,0 0.5
MgS04.7H,0 400 CuCl, 0.5
KClI 400 ZnCl, 0.5
Na,S.9H,0 300 NH4VOs3 0.5
(NH4),HPO4 80 NaMo04.2H,0 0.5
CaCl,.2H,0 50 H;BO; 0.5
FeCl,.4H,0 40 NiCl,.6H,O 0.5
CoCl,.6H,O 10 NaW04.2H,0 0.5
KI 10 Na,SeOs; 0.5
(NaPOs)s 10 Sod. tiyoglik. 3.6
Sistein 10 NaHCO:s 6000
AlCl;.6H,0O 0.5

Anaerobik hibrit reaktdr besleme sekli KOI konsantrasyonlarinm yiikseltilmesi,
dolayisiyla organik yiikleme hizinin (OYH) ytikseltilmesi seklinde yapilmaktadir.

Tablo 3.3’de uygulanan isletme kosullar1 goriilmektedir.

Tablo 3.3 Anaerobik hibrit reaktdr giris KOI ve OYH degerleri

Calisma periyotlar1 | Besleme KOI degeri (mg/1) OYH (kg KOI/m’.giin)
1 3000 0.64
2 5000 1.07
3 5000 1.58
4 8000 2.53
5 12000 3.79
6 16000 3.45
7 20000 4.29
8 30000 6.44
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Degisen organik yiikleme hizi degisimleri ile g¢alisma periyotlar1 secilmistir.
Calismanin 1 ve 2. periyodunda hidrolik bekleme siiresi 4.4 giin secilmistir. KOI
giderme veriminin artmastyla hidrolik bekleme siiresi 2, 3, 4, 5 ve 6. periyotlarda
asagiya c¢ekilmis ve 3.2 giine diisiiriilmiistiir. Ardindan reaktdr daha yiiksek KOI
konsantrasyonlartyla beslendiginde KOI giderme veriminin ve CH; miktarmin
diismesi nedeniyle hidrolik bekleme siiresi tekrar 4,4 giine ylikseltilmistir. Tablo
3.4’de calisma periyotlarina gore anaerobik hibrit reaktdrdeki hidrolik bekleme

stireleri goriilmektedir.

Tablo 3.4 Anaerobik hibrit reaktor hidrolik bekleme suresi

Calisma periyotlari HBS miktar (giin)
1-2 4.4
3-4-5-6 3.2
7-8 4.4

Anaerobik hibrit reaktor c¢ikisi aerobik siirekli karistirmali tank reaktoriin girisi
olmaktadir. Reaktor hacimleri farkli oldugundan anaerobik reaktor ile aerobik
reaktoriin organik yiikleme hizlar1 ve hidrolik bekleme siireleri de farklidir. Tablo
3.5’de aerobik reaktdriin ¢alisma periyotlarindaki ortalama OYH degerleri, tablo

3.6’da da hidrolik bekleme sureleri verilmektedir.

Tablo 3.5 Aerobik tam karistirmali tank reaktor OYH degerleri

Calisma Periyodu OYH miktari (kg KOI/m®.giin)
1 0.2

2 0.24
3 0.34
4 0.41
5 1.46
6
7
8

1.63
1.67
2.96
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Tablo 3.6 Aerobik tam karistirmali tank reaktor HBS degerleri

Caligma Periyodu HBS (giin)
1-2 2.6
3-4-5-6 1.78
7-8 2.6

Anaerobik reaktorde giderilmeyen organik madde aerobik reaktdrde giderilmeye
calisilmaktadir. Ayrica ortamda giderilemeyen NH4-N’ii aerobik ortamda NO;-N

azotuna doniistiirilmektedir.
3.3 Analiz Yontemleri
3.3.1 KOI o6l¢iimii

Coziinmiis KOI, kolorimetrik olarak Reflux metotla dl¢iilmiistir (APHA AWWA,
1992). Ornekler 7000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten sonra drneklere gerekli
seyreltmeler yapilmistir. Seyreltilmis orneklerden 2.5 ml hacimde su numunesi
almmigtir. 2.5 ml oOrneklere 33.3 g/l civasiilfat (HgSO4)’li 10216 mg/l
potasyumdikromat (K,Cr,O7)’tan 1.5 ml ve % 0.55 (w/w) giimiis siilfat (Ag>SO4)
iceren 18 M H,SO4’den 3.5 ml eklenir. Kapali 6rnek tiipleri 148 °C’ da 1siticida 2

saat bekletilmistir. 2 saat sonunda tiipler 1siticidan alinip sogutulduktan sonra 600

nm’de WTW photoLab S12 spektrofotometrede absorbans olgiimleri yapilmistir
(Sekil 3.3, 3.4)

Sekil 3.3 WTW CR2200 1sitict Sekil 3.4 WTW photoLab S12 spektrofotometre
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3.3.2 Gaz ol¢iimleri

Gaz olctimleri siv1 yer degistirme metodu ile yapilmistir. Metan gazi, %3 NaOH

iceren sividan gegcirilerek karbondioksitin biyogazdan ayrilmasiyla elde edilir (Razo-

Flores vd., 1997). Metan gaz1 yiizdesi, Drager Pac®Ex metan 6l¢er ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.5 Toplam gaz miktarinin Sl¢iildiigii diizenek ve Driger “Ex cihazi
3.3.3 inert KOI analizi

Inert KOI &l¢iimleri siv1 yer degistirme metodu ile yapilmustir. Saf su(kér), glikoz
¢ozeltisi ve PAS ¢ozeltisi KOI konsantrasyonlar: aym olacak sekilde igerisine
vanderbilt mineral ortam ¢dzeltisi, sodyum bikarbonat ve anaerobik camur ilave
edilerek 37 °C ortam sicakligi bulunan anaerobik inkiibatére konulmustur. Belirli
zaman araliklarinda diizenegi kurulmus olan diizenekte yer degistiren s1vi miktar1 not

edilerek hesaplanmugtir.
3.3.4 Alkalinite ve UYA analizi

Bikarbonat alkalinitesi ve ucgucu yag asit konsantrasyon Ol¢limleri Anderson &
Young (1992) titrimetrik metodu ile yapilir. Orneklerin toplam alkalinitesi pH =
4.3‘e kadar 0.01 N standart siilfiirik asit ¢ozeltisi titrasyonu ile elde edilir. Oncelikle
orneklerin pH’lar1 olgiiliir, 6rnekler standart asit ¢ozeltisi ile once pH = 5.1°e, daha
sonra pH =5.1’den pH = 3.5’e kadar titre edilerek, ucucu yag asidi ve bikarbonat

alkalinitesi hesaplanir.
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3.3.5 Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) analizi
BOIs, WTW Oxi Top IS sistem kullanilarak &l¢iilmiistiir.
3.3.6 Amonyum azotu (NH4-N)

14752 no’lu spektroquant kitlerle fotometrede Ol¢iilmiistiir. Alinan numunelerde
gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra numuneler santrifiijlenir. Kitlerde prosediire

uygun iglemler yapildiktan sonra fotometrede konsantrasyon mg/1 cinsinden okunur.
3.3.7 Toplam azot (TN)

14537 no’lu spektroquant kitlerle fotometrede Ol¢iilmiistiir. Alinan numunelerde
gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra numuneler santrifiijlenir. Kitlerde prosediire

uygun islemler yapildiktan sonra fotometrede konsantrasyon mg/I cinsinden okunur.
3.3.8 Toplam fosfat (TP) analizi

14543 no’lu spektroquant kitlerle fotometrede Ol¢iilmiistiir. Alinan numunelerde
gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra numuneler santrifiijlenir. Kitlerde prosediire

uygun islemler yapildiktan sonra fotometrede konsantrasyon mg/I cinsinden okunur.
3.3.9 pH

Peyniralt1 atiksuyunun pH degeri HANNA HI 221 model pH metre kullanilarak

Ol¢llmiistiir.
3.3.10 Anaerobik toksisite analizi (ATA)

ATA testi 115 ml’lik serum siseleriyle 37°C de yapilir (Owen vd.,1979 ve Donlon
vd., 1995). Serum siseleri uygun Vanderbilt mineral ortaminin, 3000mg/l glikoz
KOI’ yi verecek stok ¢ozeltilerle doldurulur. 667 mg/l sodyumthiogylcollatte (NaT)
anaerobik indirgenme kosullarinin saglanmasi, 5000 mg/l sodyum bikarbonat
(NaHCO3)da notral pH’in olusturulmas: i¢in ilave edilir. 4000 mg/l MLSS/I
anaerobik mikroorganizma kaynagi i¢in sigelere eklenir. Serum siselerindeki glikoz
KOI degeri 3000 mg/l oldugunda serum siselerinde kisitlayict olmayan substrat

kosullar1 saglanmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Anaerobik Hibrit Reaktor Aritim Sonuclari
4.1.1 Anaerobik hibrit reaktéorde KOI giderimi

Yukarida da ifade edildigi lizere sistem yatigkin duruma gelinceye kadar anaerobik
hibrit reaktor glikoz ve belli oranlarda peyniralti atiksuyu karistirilarak beslenmistir.
Yatiskin durum kosullarina gelinceye kadar olan 6lgiilen ¢ikis KOI konsantrasyonlart

sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Start-up fazinda anaerobik hibrit reaktdr KOI ¢ikis degerleri

Calismada baslangic KOI degeri olarak 3000 mg/l glikoz KOI’si ile beslenmeye
baslanmustir. Start-up fazinin baslangicinda anaerobik hibrit reaktérde KOI giderimi
cok yavas gerceklesmektedir. Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere, ilk 60 giinliik siire
zarfinda ¢ikis KOI degeri 3000 mg/I’den ancak 2500 mg/l degerine diisiiriilebilmistir.
Sekil 4.2°de start-up periyodunda anaerobik hibrit reaktdrdeki KOI giderme
verimleri gosterilmektedir. Sekil 4.2°den de goriilecegi iizere ilk 60 giinliik periyotta
KOI giderme verimi ancak % 20 degerlerine ulasmistir. Reaktordeki diisiik aritma
veriminden dolay1 sisteme mikrobiyal zenginlestirici olan Bio-one™ (anaerobik
clostridium pasteurianum ve aerobik azotobacter vineliandii igeren sivi giibre)
ilavesi yapilmistir. Bu ilaveden sonra anaerobik hibrit reaktdr ¢ikis suyu KOI
konsantrasyonlart hizla diismeye baslamistir. Start-up periyodunun yaklasik 95.
giiniinde KOI konsantrasyonu 1000 mg/l degerine diismiistiir. KOI giderme verimi

bu donemde % 60’lara ulasmistir. Ardindan anaerobik hibrit reaktor glikoza ilave
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olarak peyniralti suyu ile de beslenmeye baslanmistir. Glikoz KOI’si ile peyniralt:
suyu KOI’si orami 1:1°dir. Peyniralt: suyu ilavesi ile anaerobik hibrit reaktor ¢ikis
KOI konsantrasyonu yaklasik 800 mg/l degerine diismiis, KOI giderme verimi de
yaklagik % 78 degerine ulagmistir. Metan gazi ylizdesinin de yliksek olmasi
nedeniyle reaktoriin yatiskin duruma ulastifina karar verilerek reaktor tamamen
peyniraltt suyu ile beslenmeye baglanmigtir. Start-up periyodu 111 giinde

tamamlanmuistir.

90,0

& 80,0
70,0
60,0
50,0 -
40,0
30,0
20,0 A
» 10,0
0,0 T T

o,

Oi giderim verimi (%

R N T R T SR I P R RS

Cahigma siiresi (giin)
Sekil 4.2 Start-up fazinda anaerobik hibrit reaktér KOI giderim verimi

Sadece peyniralti atiksuyu ile anaerobik hibrit reaktor beslenmeye baslandiginda
3000 mg/l (0.64 kg KOi/m’.giin OYH) yiikleme degerinde calisilmistir. Calismanin
bu periyodu yaklasik 75 giin siirmiistiir. 0.64 kg KOI/m’.giin OHY nda ve 4.4 giin
HBS’inde anaerobik hibrit reaktdr c¢ikis suyu KOI konsantrasyonlar1 sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Sekil 4.3’de gosterilen ¢ikis konsantrasyonlar1 haftalik elde edilen
ortalamalardir. Bu calisma periyodunun anaerobik hibrit reaktdr cikis KOI
konsantrasyonu 650 mg/I’dir. 0.64 kg KOI/m’.giin OYH’nda ve 3000 mg/l KOI
besleme degerinde hibrit reaktdr ¢ikis suyu KOI degeri bu ¢alisma periyodu sonunda
500 mg/I’dir. Sekil 4.11°den goriildiigii iizere KOI giderim verimi % 82 degerlerine

ulagmistir.
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Sekil 4.3 0.64 kg KOI/m’.giin OYH degeri i¢in ¢ikis degerleri (3000 mg/1)
Bu calisma periyodunda anaerobik hibrit reaktdr giris KOI degeri 3000 mg/1’den
5000 mg/l’e ¢ikarilarak sistem peyniraltt suyu ile beslenmeye devam edilmistir.
Burada OYH artan KOI konsantrasyonu nedeniyle 1.07 kg KOI/m’.giin degerine
cikmistir. Bu periyotta da anaerobik hibrit reaktor 4.4 giinliik HBS ile isletilmistir.
Sekil 4.4’den de anlagilacag: gibi 2. isletme periyodunda ilk KOI ¢ikis suyu degeri
675 mg/l iken, bu periyodun sonunda ¢ikis suyu KOI degeri 640 mg/I’ye diistiigii
gbzlenmistir. Bu da anaerobik hibrit reaktdriin artan organik yiiklemeleyle beraber
anaerobik aritimin  gerceklestigi  gozlenmektedir. Bu periyot 21 giinde
tamamlanmustir. Sekil 4.11°de bu OYH igin anaerobik hibrit reaktdrde okunan KOI

giderme verimi yaklagik % 82 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4 1.07 kg KOI/m®.giin OYH degeri i¢in ¢ikis degerleri (5000 mg/1)
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3. calisma periyodunda anaerobik hibrit reaktdr giris KOI konsantrasyonu 5000 mg/1
sabit tutularak HBS 4.4 giinden 3.2 giine diisiiriilmiistiir. Buradaki amag, farkl
hidrolik bekleme siirelerinde aritma verimine olan etkilerinin incelenmesidir.
HBS’nin 3.2 giine disirilmesi ile OYH 1.53 kg KOI/m’.gin’e ¢ikarilmustir.
Anaerobik hibrit reaktériin 1.53 kg KOI/m®.giin OHY ile beslenmesiyle hibrit reaktor
cikis degerleri biraz salinim gostermektedir. Sekil 4.5’den goriilecegi gibi bu
periyottaki ¢ikis KOI degerleri 640 mg/l’den 615 mg/I’ye diismiistiir. Bu periyot igin
OYH miktarmin artist KOI giderimi iizerinde biiyiik bir etki yaratmamustir. Bu

calisma siiresi 30 giin devam etmistir ve elde edilen KOI giderim verimi % 85°dir.

99 103 110 117 124 128 131

Cahsma siiresi (giin)

Sekil 4.5 1.53 kg KOI/m’.giin OYH degeri icin ¢ikis degerleri (5000 mg/1)

Sekil 4.6’da gosterilen calisma periyodunda (4. periyot) anaerobik hibrit reaktor
besleme KOI degeri 5000 mg/I’den 8000 mg/I’ye cikarilmistir. HBS 3.2 giin
tutularak OYH degeri 2.53 kg KOI/m®.giin’e ¢ikmustir. Sekil 4.6°da goriildigii gibi
anaerobik hibrit reaktdr KOI ¢ikis degerindeki salimmlar giderek artmistir. Bu
periyot 120 giin siirmiistiir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi ¢alisma siiresince hibrit

reaktdrdeki maksimum KOI giderme verimi olan % 90 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6 2.53 kg KOI/m®.giin OYH degeri i¢in ¢ikis degerleri (8000 mg/1)

5. ¢aligma periyodunda anaerobik hibrit reaktdrdeki 8000 mg/l olan besleme suyu
12000 mg/I’ye ¢ikarilarak OYH 2.53 kg KOi/m’.giin’den 3.79 kg KOI/m’.giin’e
cikmustir. Sekil 4.7°den de goriilecegi gibi hibrit reaktdriin ilk ¢ikis KOI degeri 1500
mg/l iken c¢alisma periyodu sonunda c¢ikis KOI degeri 3500 mg/l’'ye ¢iktig
goriilmektedir. Bunun nedeni, reaktor icindeki anaerobik mikroorganizmalarin
yiiksek OYH’de sok yiiklemeye maruz kalmasidir. S6z konusu durumda anaerobik
¢ikis konsantrasyonu artmis ve sonucta hibrit reaktér KOI giderme verimi % 70’e
kadar diismistiir. Bu ¢alisma periyodu 90 giin slirmiistiir. Sekilden de goriilecegi
iizere son 15 giin KOI giderim veriminde bir degisim gozlenmedigi i¢in sonraki

periyoda gecilmistir.
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Sekil 4.7 3.79 kg KOI/m®.giin OYH degeri i¢in ¢ikis degerleri (12000 mg/1)
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Bu calisma periyodunda besleme KOI konsantrasyonu 12000 mg/I’den 16000
mg/l’ye cikarilirken HBS 3.2 giinden 4.4 giine c¢ikarilmistir. OYH 3.45 kg
KOI/m’.giin degerine diismiistiir. Bu sayede bir onceki periyotta inhibe olmus
mikroorganizmalar yeniden gelistirilmistir. Bu durum sekil 4.8’deki anaerobik ¢ikis
KOI konsantrasyonunun diisiisiinden anlasilmaktadir. 17 giin siiren bu periyotta ¢ikis
KOI konsantrasyonlarinda azalma goriilmesi KOI giderim verimlerinin arttigina
isaret etmektedir. KOI giderim verimi énceki periyotta % 70’ken bu periyotta % 80’e

yiikselmistir.
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Sekil 4.8 3.45 kg KOI/m’.giin OYH degeri icin ¢ikis degerleri (16000 mg/1)

Sekil 4.9°da hibrit reaktorin OYH miktar 4.29 kg KOI/m’.giin’e ¢ikartilms ve 4.4
giin HBS ile reaktor calistirilmaya devam edilmistir. OYH’ nin degismesi anaerobik
hibrit reaktdre olumsuz bir etki yapmamistir. Ayn1 zamanda artan OYH ile anaerobik
¢ikis KOI degerinde azalma devam etmektedir. Bu da hidrolik bekleme siiresinin bu
aritma caligmasinda iyi sonuglar edildigini gostermektedir. 14 giin siiren ¢alisma

periyodunda sekil 4.11°de anaerobik KOI giderim verimi % 80 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9 4.29 kg KOI/m®.giin OYH degeri i¢in ¢ikis degerleri (20000 mg/1)

Sistemde aritimin devam etmesi {izerine anaerobik hibrit reaktor KOI giris degeri
30000 mg/l olarak ayarlanmis ve 6.44 kg KOI/m’.giin OYH ile reaktore peyniralti
atiksuyu ile beslenilmeye devam edilmistir. Bu periyotta sekil 4.10’dan da goriilecegi
lizere 9 giinlik yapilan olgiimlerde ¢ikis KOI degerlerinin yakinlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu periyot boyunca elde edilen KOI giderim verimleri de sekil
4.11°de yaklasik % 78 oldugu goriilmektedir. Elde edilen degerler sonucunda 6.44 kg
KOi/m’.giin OYH ve 4.4 giin HBS reaktoriin karali hale geldigi, bu degerden
yiiksek OYH’lerde anaerobik hibrit reaktdr ig¢indeki mikroorganizmalarin inhibe
olabilecegi ve boylece reaktér ¢ikis KOI degeri artarak KOI giderim verimini
olumsuz yonde etkileyecegi goriilmektedir. Fakat peyniralti atiksuyunun havasiz
filtre reaktdriin 6 kg KOI/m’.giin OHY ve 4 giin HBS ile yapilan laboratuvar dlgekli
calismalarinda % 78-92 (Viraraghavan ve Kikkeri,1990; Viraraghavan ve Kikkeri,
1991a), pilot olcekli calismalarinda ise % 85 oraninda KOI giderim verimi
saglanmistir (Ince, 1998a). Bu calisma da aldigi verimler bakimindan bizim
calismamiza yakinlik gostermektedir. Ayni1 zamanda yapilan bir ¢alismada yukari
akish havasiz filtre reaktor, 21 kg KOI/ m’.giin organik yiikleme seviyesine kadar
calistirilmis, ve siit endiistrisi atik suyunda ortalama olarak % 80 civarinda KOI

gideri saglanmustir (Ince vd., 2000).
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Sekil 4.10 6.44 kg KOI/m®.giin OYH degeri icin ¢ikis degerleri (30000 mg/1)

Bu tez calismasi boyunca hibrit reaktér KOI giderim verimleri sekil 4.11°de
gosterilmektedir.  FElde edilen degerlerin degisik OYH ve HBS degerlerinde
calisildig1 yukaridaki anlatimlarda yer almaktadir. Reaktor ¢ikis KOI giderim verimi
en yiiksek 3.2 giin HBS ve 2.53 kg KOI/m®.giin OYH ile % 90 olarak gbriilmiis ve en
diisiik ¢ikis KOI giderim verimi 3.2 giin HBS ve 3.79 kg KOI/m’.giin OYH ile % 70
olarak elde edilmistir. Frigon vd., (2009) bir kapali reaktérde peyniraltu atiksuyunun
hem anaerobik hem de aerobik adimlarla aritimini ¢alismalar1 sonucu % 88+3

verimlerini elde etmislerdir.
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Sekil 4.11 Anaerobik hibrit reaktér KOI giderme verimleri.
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4.1.2 Anaerobik hibrit reaktorde metan gazi olusumu

Anaerobik hibrit reaktor isletmeye alindiktan sonra sekil 4.1 ve 4.2’den goriilecegi
gibi ilk 45 giin anaerobik reaktdr sistemi KOI giderimi ve KOI giderme verimi
goriilmemistir. Reaktorde anaerobik parcalanma olmadigi igin ortamda gaz
olusmamustir. Daha sonra hibrit reaktore diisiilk aritma veriminden dolay1 sisteme
mikrobiyal zenginlestirici olan Bio-one™ (anaerobik clostridium pasteurianum ve
aerobik azotobacter vineliandii igeren sivi giibre) ilavesi yapilmistir. Sisteme
ilavesinden sonra olusan gaz miktarinda bir artis olmustur. Bu da hibrit reaktoriin
anaerobik aritmaya basladiginin ve sonucunda ortamdan gaz ¢ikmaya bagladigini
gostermektedir. Sekil 4.12°de yatiskin durum olusan gaz miktarlar1 verilmektedir.
Olusan gaz miktarlar1 sivi yer degistirme metodu ile Olgiilmiistiir. Olusan gazin

icerdigi % metan oranida driager cihaiyla 6l¢iilmiis ve sekil 4.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Yatiskin durum hibrit reaktor olusan gaz miktari
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Sekil 4.13 Yatiskin durum metan yiizdeleri
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Yatiskin hale gelen anaerobik reaktor, 0.64-6.44 kg KOI/m’.giin OYH ve 3.2-4.4 giin
HBS’lerle isletme alinmis dlgiilen gaz miktarlan sekil 4.14’de gosterilmektedir. Tez
calismas1 boyunca sistemde iiretilen toplam gaz miktar1 26 I’dir. Giinliik olusan gaz

miktart ise 0.71 ml/gilin’diir.
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Sekil 4.14 Anaerobik hibrit reaktdr olusan gaz miktari

Calisma boyunca 6lgiilen en yiiksek metan yiizdesi % 63 olarak 2.53 kg KOI/m’.giin
OYH’da okunmustur. 5. periyottan itibaren metan yiizdesi % 50-54 degerlerine
diismiistiir. Bunun nedeni, reaktdriin yiiksek KOI ve OYH degerlerinde beslenmesi
ve artima veriminin diismesidir. Zaten bu periyotta anaerobik hibrit reaktor ¢ikis
suyu KOI degerleri de yiikselmis ve KOI giderme verimi diismiistiir. Bu durum,
yuksek organik hizinin anaerobik hibrit reaktorii olumsuz etkilemesi ve organik
maddenin metana doniisiim hizinin diismesi ile aciklanabilir. Bu olumsuzlugun

Oniine gegmek i¢in HBS ¢ikarilmistir. Bunun i¢in besleme debisi agsagiya ¢ekilmistir.

Anaerobik hibrit reaktdrde giinlik metan miktarmin 6l¢iilmesinin yanisira

reaktordeki metan yiizdesi de dréger cihazi kullanilarak lgiilmistiir.
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Sekil 4.15 Anaerobik hibrit reaktdr metan yiizde degerleri

Asagidaki tablo 4.1°de ¢alisma periyodu boyunca anaerobik hibrit reaktordeki her
OYH’daki ortalama metan yiizdeleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Farkli OYH’ndaki ortalama metan yiizdeleri

Calisma OYH Metan yiizdesi
periyotlar (kg KOI/m” giin) (%)
1 0.64 52.1
2 1.07 55.0
3 1.58 56.2
4 2.53 58
5 3.79 53
6 3.45 55.4
7 4.29 56.3
8 6.44 55.9

Antonopoulou vd., (2008) yaptig1 ¢alismada peyniraltisuyunun 20 giin, 10 giin, 4,4
giin bekleme siirelerinde ki verimler incelenmis, en fazla KOI giderimi ve en yiiksek
metan {iretim potansiyeli 4,4 giinlilk bekleme siirelerinde tespit edilmistir. Patel ve
Madamvar (1997), sabit film yapili anaerbik donen biokontakt reaktérde yaptiklari
calismada 3 giinliik hidrolik bekleme siiresinde ¢alisma boyunca maksimum % 74
oraninda metan {iretim potansiyeli ve % 85 oraninda KOI giderimi olmustur.

Saddoud vd., (2007) yaptig1 calismada asidojenik reaktdr ve metanojik reaktoriin
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birlikte kullanilmasiyla peyniralti sularindaki metam iiretimi {izerine calisilmistir.

Elde edilen sonuglarda % 70’den daha yiiksek elde edilmistir.

Agdag ve Karahan (2009) sizint1 sulari ile yaptiklari ¢calismada, hibrit reaktorde elde
edilen sonuglarda 1 giinliik Hidrolik bekleme siiresinde % 59 metan yiizdesi
okunmustur. Artan organik yilikleme degerlerinde metan degerinin % 62-64
degerlerine ¢iktigr gozlenmistir. Giilsen ve Turan (2003), sizint1 suyu ile yaptigi
calismada ise yiikselen organik yiikleme hizlarinda metan iiretiminin arttig
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda Antonopoulou vd. (2008) yaptig1 calismada ise iki
kademeli anaerobik riirekli karistirmali anaerobik reaktérde peyniraltisuyunun metan
tiretim potansiyeli ilizerinde durulmustur. Yukaridaki ¢alismalardan da goriilecegi
gibi peyniralti atiksularindan elde edilen degerler literatiirdeki metan olusturma

yiizdeleri bakimindan farklilik gostermemektedir.
4.1.3 UYA, pH ve alkalinite sonuc¢lari

Ucgucu yag asidi (UYA), pH ve alkalinite degerleri anaerobik hibrit reaktorde her bir
Organik yiiklemeler boyunca haftada 2 kez 6l¢iilmiistiir. Organik yiikleme hizindaki
elde edilen UYA sekil 4.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 Hibrit reaktorde OHY’YE gore UY A degisimleri

Sekil 4.16’den de goriilecegi lizere UY A konsantrasyonlart OYH’nin artisina paralel
olarak artis gostermistir. Hibrit reaktdre besleme yapmak icin besiyerine yapilan
NaHCOs; ilavesi ile pH degeri 7.59°dan biiylikk oldugu i¢in sistemde UYA
Olciilememistir. Daha sonraki déonemlerde NaHCOj ilavesi kesilmis ve pH degerleri
7,59°dan kiiciilerek reaktorde UYA ve alkalinite degerleri 6l¢iimleri yapilmistir.

Anaerobik aritma kosullarinda sistem alkalinitesinin 1000-4000 mg/l arasinda
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olmalidir (Speece, 1996) ve bizim calismamizda da alkalinite bu degerler arasinda
tutulmaktadir. UYA i¢in ise, literatiirde 1000-1500 mg/l degerleri arasinda olmasi
istenmekte (Speece, 1996), bizim ¢alismamizda bu degerler ¢ok az asilmaktadir.
Ama yiiksek KOI konsantrasyonlarda besleme yapmak i¢in pH degeri yiiksek olan
peyniraltisuyu besiyerine daha ¢ok ilave edilmistir. Bu da sistem giris ve ¢ikis su pH
degerlerini diistirmiis ve alkaliniteyi azaltic1 etki yapmistir. Biiylikkamaci ve Filibeli,
(2004) hibrit reaktérde ugucu yag asitlerinin formasyonlar1 iizerine arastirma
yapmuslardir. Bu amagla hibrit reaktor 10 kg KOI/m’.giin (10000 mg/I KOI, 1 giin
HBS) ve 7.6 KOi/m’.giin (15000 mg/l KOI, 2 giin HBS) sartlarinda ¢alistirilmustur.
Reaktor iist bolgelerinde ve camur bolgesinde asetik asit konsantrasyonlari sirasiyla
150 ve 354,9 mg/l degerlerinde Olgiilmiistiir. sagidaki sekilde ise oOlgiilen pH

degerler bulunmaktadir.
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Sekil 4.17 Anaerobik hibrit reaktor ¢ikis pH degerleri
4.1.4 inert KOI sonuclar

Peyniralti atiksuyunda glikoz karsilastirmali metoda gore inert KOI deneyleri
yapilmistir. Surup siselerinde 37 °C’deki inkiibatérde yapilan deney sonuglarinda
peyniralt: suyunun calisma periyodu sonundaki kalinti KOI degeri glikozla yapilan
sonuglara ¢cok yakindir. Bu da, peyniralti atiksulariin kolay biyolojik parcalanmaya
ugradigin1 gostermektedir. Anaerobik ortamda peyniralti atiksularinin inert KOI

degeri baslangic degerinin % 3-4’1i kadardir.
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4.1.5 ATA sonuglan

Peyniraltisuyunda anaerobik toksisite denemeleri, kullanilan peyniraltisuyunun
anaerobik ortamda metan olusumunu engelleyici veya geciktirici bir etkisi olup
olmadigin1 belirleme amagli olarak yapilmigtir. Glikoz ile belirli yiizdelerde
peyniraltisuyu konulan numuneler anaerobik ortamda tutulmus ve metan gazi
Olclilmiistiir. Tablo 4.1 peyniraltisuyundaki ATA sonuglarini gostermektedir.
Tablodan goriilecegi tlizere peyniraltisular1 metan miktarimi artirmistir. ATA
deneyinin yapildig1 surup siselerindeki peyniralti suyu miktar1 arttikca metan
miktarinda da artig goézlenmektedir. Peyniraltisuyunda anaerobik ortamda bir
toksisiteye neden olmamaktadir. Agdag ve Sponza (2005) tarafindan kati atiklarin
endiistriyel camurlarla birlikte anaerobik aritilmasi esnasinda olusan sizint1 sularinda
ATA testi yapilmis ve sadece agir metal icerigi ve AOX degeri yiiksek endiistriyel
camurlarin oldugu reaktorde anaerobik toksisiteye rastlanmigtir. Sadece sizint1 sulari
olan reaktorde ise metan miktarinda glikoza gore artis meydana gelmistir. Perez
(1997) tarafindan yapilan ¢alismada da evsel kat1 atik depolama alani sizint1 sularinin

anaerobik toksisiteye sebebiyet vermedigi belirtilmektedir.

Tablo 4.2 Peyniralti suyu ATA incelemesi metan miktarlari

Okunan Metan Miktarlar1 (ml/giin)
Numune 1. glin 2. glin 3. glin 6 saat sonra
Glikoz 27 18.2 5 9.8
Glikoz 25.6 19.2 4 7
%25 PAS 27 15 52 12
%25 PAS 2 28 14.2 4.8 10.
%50 PAS 33 18 6.4 10.2
%350 PAS 2 34 16.2 52 9
%75 PAS 39 16 9.4 12.8
%75 PAS 2 36.6 19 8.4 12
%100 PAS 46 21.2 10.4 13.2
%100 PAS 2 47.5 20 9.4 11.8
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4.1.6 NH4-N giderim sonuc¢lar

Anaerobik hibrit reaktdre verilen Azot ve NH4-N kaynagi peyniralti atiksuyudur.
Hibrit reaktdre degisik organik yilikleme hizlarinda reaktore yliklenen NH4-N
konsantrasyonlar1 48-375 mg/I arasindadir. Ama yapilan deneyler sonucu giris NHy-
N degerinden % 9-11 oraninda azalma gozlenmektedir. Bu da anaerobik reaktordeki
mikroorganizmalarin  kendileri i¢in gerekli olan NH4-N miktar1 olarak
aciklanmkatadir (Agdag ve Karahan, 2009). Sekil 4.18’de anaerobik reaktordeki

NH4-N giderim verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Anaerobik hibrit reaktér NH4-N giderim verimi

Sekil 4.18’de gortildiigii gibi anaerobik hibrit reaktore giren NH4-N’1n yaklagik %

90’1 biyolojik olarak giderilemeden aerobik tanka verilmektedir.
4.2 Aerobik Siirekli Karistirmah Tank Reaktoriindeki Aritim Sonuclar:
4.2.1 Aerobik SKT reaktordeki KOI giderimi

Yukarida da ifade edildigi iizere anaerobik hibrit reaktoriin ¢ikisi, aerobik siirekli
karistirmali tank reaktoriin girisi olmaktadir. Aerobik reaktor baslangic periyodun
baslangicindan birka¢ sonra devreye alinabilmistir. Sekil 4.10’da ¢alisma boyunca
elde edilen aerobik reaktdr ¢ikis KOI konsantrasyonlar gdsterilmektedir. Calisma
periyodunun baslangicinda aerobik reaktor ¢ikis KOI konsantrasyonu 450 mg/l iken
zamanla bu deger yiikselmistir. Bunun sebebi anaerobik hibrit reaktoriin artan KOI

ve OYH degerleri ile beslenmesidir.
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Sekil 4.19 Aerobik reaktdr ¢ikis KOI konsantrasyonlar

Sekil 4.19°de aerobik reaktér KOI giderme verimleri goriilmektedir. Aerobik
reaktorden alinan as1 camurunda ipliksi bakterilerin bulunmasi problemiyle zaman
zaman karsilasildigindan dolayr reaktdr yeniden asilanmistir. Bu durum reaktor
verimine olumsuz etki yapmustir. Calisma siiresince aerobik reaktérden saglanan
degerlerde degerlerde sistemin 3.2 giin HBS ile % 68 oranlarinda aritma verimine
ulasildig1 goriilmektedir. 4.4 giin HBS ile beslenen 7. ve 8. periyotlarda anaerobik
reaktor ¢ikis degerinin artmasiyla beraber aerobik tank reaktdrdeki ¢ikis degerinin

azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.20 Aerobik reaktér KOI giderim verimi

Peyniralti atiksuyunun anaerobik hibrit/aerobik siirekli karigtirmali tank reaktdrde
anaerobik hibrit reaktor giris KOI degerinin % 90 oraninda aritma verimi
saglanmistir. Isitk ve Sponza (2008) tekstil atiksuyunu ayni bu birlesik

anaerobik/aerobik sistem kullanarak yaptiklari aritma ¢alismalarinda % 91-97
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oranlarinda aritma verimi elde etmislerdir. Hajiabadi vd., 2009°da yaptiklar ¢alisma
da ise yiiksek camur bekleme siirelerinde aerobik aritma verimine olumlu yonde

etkisi oldugunu vurgulamislardir.
4.2.2 Aerobik SKT reaktordeki amonyum azotu ve toplam azot giderimi

Aerobik siirekli karistirmali tank reaktorde ki NH4-N kaynagi anaerobik hibrit
reaktdrden ¢ikan anaerobik ¢ikis suyudur. Anaerobik reaktorde sadece % 10 oraninda
NH4-N azalmasi gozlenmistir. Caligma periyotlari siiresince aerobik reaktdre gelen
NH4-N miktart 42-330 mg/I’dir. Aerobik reaktorler NH4-N giderimi i¢in ¢ok
kullanilan aritma sistemleridir ve bu aritma sistemlerinde % 90-95 oraninda verim

elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Aerobik siirekli karistirmali tank reaktor NH4-N giderim verimi
5. SONUCLAR

Yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip atiksular anaerobik  ydntemlerle
aritilmaktadirlar. Sizint1 sulari, zeytin karasu ve peyniralti atiksular1 bu kapsama
giren atiksulardir. Yiiksek KOI igeren bu atiksularin aritilmasinda en ¢ok kullamlan
anaerobik reaktorler yukar1 akishh ¢amur yatak reaktorlerdir. Literatiirde yer alan
calismalarda genelde bu tip reaktdrlerde gerceklestirilmistir. Literatiirde peyniralti
atiksularin  farkli anaerobik reaktorlerde aritilabilirligi ile ilgili caligmalar
bulunmasina ragmen hibrit reaktorlerde aritilmasi ile ilgili g¢aligmalara pek

rastlanmamaktadir.

Hibrit reaktorler yukar1 akish camur yatak reaktor ile ve anaerobik filtrenin

birlesimiyle olusturulmus reaktorlerdir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda organik
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kirlilige sahip peyniralt1 atiksularinin anaerobik/aerobik ydntemle aritilabilirligi,
anaerobik hibrit/aerobik siirekli karigtirmali tank reaktdrde incelenmistir. Deneysel
caligmalarin yapilmasi i¢in paslanmaz celikten reaktorler yaptirilmig ve uygun
anaerobik/aerobik as1 ¢camurlari ile agilanarak isletmeye alinmistir. Anaerobik hibrit
reaktore peyniralti atiksuyu 0.64 — 6.44 OYH’lerinde yiikleme yapilmis ve aritma

verim degerleri elde edilmistir.

Bu calismada, en yiiksek KOI giderim verimi 3.2 giin hidrolik bekleme siiresi ve
2.53 kg KOi/m3.g1'in organik yiikleme hiz1 ile % 90.9 oraninda KOI giderim verimi
elde edilmistir. Artan organik yiikemeler KOI giderim verimi diismektedir. 4.4 giin
hidrolik bekleme siiresi ve 6.44 kg KOI/m’.giin organik yiikleme hiz1 ile sistemde %
73.2 degeri elde edilmistir.

Calisma sonucunda yiiksek KOI iceren peyniralti atiksularinin seri bagl anaerobik
hibrit/aerobik siirekli karigtirmali tank reaktorde aritilabilirligi goriilmektedir. Elde
edilen metan miktari, hibrit reaktérde anaerobik ortamda organik maddenin metan
gazma doniistiigiinii ve arrtimin gerceklestigini gostermektedir. Yapilan inert KOI
denemeleri peyniralti atiksuyun inert KOI degerinin bslangic KOI degerinin yaklasik
% 2-3 civarinda oldugunu gostermektedir. Zaten literatiir bilgileri de peyniralti
atiksulariin kolay ayrisabilir organik madde ihtiva ettigi seklindedir. Buna ilaveten
peyniralti atiksularinda yapilan denemelerde, bu atiksularin anaerobik toksisite

(ATA) icermedigi sonucuna vartlmistir.

Anaerobik hibrit reaktérde giderilmeyen NH4-N’u aerobik reaktérde NO;-N’na
dontstiiriilmektedir. Aerobik siirekli karistirmali tank reaktérde % 85 oraninda NHs-
N giderilmesine ragmen olusan NO;-N da giderilmelidir. Bu nedenle ¢alisma
devaminda aerobik reaktdrden sonra yapilacak anoksik bir reaktdrle NO3;-N'mn N,

gazina ¢evrilmesi ve denitrifikasyonunun ger¢eklesmesi diigiiniilebilir.

50



KAYNAKLAR

Agdag, O. N., Karahan, H., 2009. Denizli Belediyesi Cop Depolama Sahasinda
Olusan Kat1 Atik Sizintt  Sularimin  Kirlilik Parametrelerinin
Belirlenmesi ve Anaerobik/Aerobik Sistemlerde Artilabilirligi.
2006MHF002 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi Sonu¢ Raporu,
Denizli, Tiirkiye.

Agdag, O.N., Sponza, D.T., 2005. Sizint1 Sularinin Yukar1 Akish Camgr Yatak/Tam
Karigimli Tank Reaktor Sistemlerinde Artilmasi. /TU Dergisi Su
Kirlenmesi Kontrolii, 15 (1-3), 29-42.

Aktas, N., 2003. Akiskan Yatak Biyofilm Reaktérde (AYBR) Peyniralti
Atiksuyunun Aritilmast ve Sistem Performansinin Modellenmesi.

Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
12-21.

Anderson, G. K, Yang, G., 1992. Determination of Bicarbonate and Volatile Acid
Concentration in Anaerobic Digesters Using A Simple Titration.
Water Environment Research, 64, 53-59.

Antonopoulou, G., Stamatelatou, K., Venetsaneas, N., Kornaros M., Lyberatos,
G., 2008. Biohydrogen and Methane Production from Cheese Whey in
a Two-Stage Anaerobic Process. Ind. Eng. Chem. Res., 47 (15), pp
5227-5233.

APPA-AWWA-WEF, 1992. Standard Methods For The Examination Water And
Wastewater, 180 Ed.; Washington DC, USA.

Barford, J.P., Cail, R.G., Callender, L.J., Floyd, E. J., 1996. Anaerobic digestion
of high-strength cheese-whey utilizing semicontinuous digesters and

chemical flocculant addition. Biotechnology and Bioengineering,
28(11): 1601-1607.

Beydilli, M.I., Pavlosathis, S.G., Tincher, W.C., 1998. Decolorization And
Toxicity Screening F Selected Reactive Azo Dyes Under
Methanogenic Conditions. Water Sci. Technol., 38, 4-5, 225-232.

Biiyiikkamaci, N., Filibeli, A., 2001. Anaerobic Treatment Of High Strength
Wastewaters by Hybrid Reactor Technology. Turkish-German
Symposium on Recent Advances in Waste Water Treatment.

Biiyiikkamaci, N., Filibeli, A., 2002. Concentrated Wastewater Treatment Studies
Using an Hybrid Reactor, Process Biochemistry, 38, 771-775

Biiyiikkamaci, N,. Filibeli, A,. 2004. Volatile Fatty Acid Formation in An
Anaerobic Hybrid Reactor. Process Biochemistry, 39 1491-1494.

Cohen, A., Thiele, J.H., Zeikus, J.G., 1994. Pilot Scale Anaerobic Treatment Of
Cheese Whey By Substrate Shuttle Process. Water Sci. Technol.,
30(12): 433- 442.

Desai, M., Patel, V. ve Madamvar, D., 1994. Effecet Of Temperature And
Retention Time On Biomethanation Of Cheese Whey-Poultry Waste-
Cattle Dung. Environmental Pollution, 83: 311-315.

Donlon, B. A., Razo-Flores, E., Field, J. A., Lettinga, G., 1995. Toxicity Of N-
Substituted Aromatics To Acetolastic Methanogenic Activity in

51



Granular Sludge. Applied an Environmental Microbiology, 61 3889-
3893.

Ergiider, T.H., Tezel, U., Giiven, E., Demirer, G.N., 2001. Anaerobic
Biotransformation And Methane Generation Potential Of Cheese
Whey in Batch And UASB Reactors. Waste Management, 21: 643-
650.

Eryillmaz H., 1981. Biyogaz Uretiminde Tiirkiye Kosullarina Uygun En lyi Siireg
Tipinin Tespiti. T.C. K&y Isleri ve Kooperatifler Bakanlig1 Toprak Su
Genel Midiirliigli Merkez Topraksu Arastirma Enstitiisii yayinlari,
Ankara, 21.

Fang, H.H.P., 1991. Treatment Of Wastewater From A Whey Processing Plant
Using Activated Sludge And Anaerobic Procces. Journal of Dairy
Science, 74:2015-2019.

Farizoglu, B., 1996. Peyniralt1 Sularinin Membran Filtrasyonlu Piiskiirtme Cevrimli
Biyoreaktorlerde Aritimi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Erzurum, 353.

Filibeli, A., Biiyiikkamaci, N., Ayol, A., 2000. Anaerobik Aritima. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yaynlar1, Izmir, Tiirkiye.

Frigon, J.-C., Breton, J., Bruneau, T., Moletta, R., Guiot, S.R., 2009. The
treatment of cheese whey wastewater by sequential anaerobic and
aerobic steps in a single digester at pilot scale, Bioresource
Technology 100 (2009) 41564163

Gannoun, H., Khelifi, E., Bouallagui, H., Touhami, Y., Hamdi, M., 2008.
Ecological Clarification Of Cheese Whey Prior To Anaerobic

Digestion in Upflow Anaerobic Filter. Bioresource Technology. 99,
6105-6111.

Gupta Sunil Kumar, Gupta, S. K., Singh, Gurdeep,. 2007. Anaerobic Hybrid
Reactor — A Promising Technology for the Treatment of Distillery
Spent Wash. Journal of Indian School of Mines, Vol.11, No.1, 25-38.

Guiot, S. R., and van den Berg, L., 1985. Performance Of An Anaerobic Reactor
Combining A Sludge Blanket And A Filter Treating Sugar Waste.
Biotechnol. Bioeng., 800-806.

Giilsen, H., Turan, M., 2003. Sizint1 Sularinin Akiskan Yatakli Reaktorde
Anaerobik Antilabilirligi. 2. Ulusal Cevre Kirliligi Kontrolii
Sempozyumu, Ankara, Tirkiye.

Hofvendahl, K., ve Hahn-Hagerdal, B., 2000. Factors Affecting The Fermentative
Lactic Acid Production From Renewable Reources. Enzyme and
Microbial Technology, 26, 87-107.

Isik, F., 1999. Peyniralt Sularmin Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Ortii Reaktorii Ile
Artilabilirligi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Adana, Tiirkiye, 16-17.

Ince O., 1998a. Potential Energy Production From Anaerobic Digestion Of Dairy
Wastewater. J. Environ. Sci. Health, Part A: Tox. Hazard. Subst.
Environ. Eng., 33, 1219-1228.

52



ince O., ince B.K., Donnelly, T., 2000. Attachment, Strength And Performance Of
A Porous Media in An Upflow Anaerobic Filter Treating Dairy
Wastewater, Water Science and Technology, 41, 261-270.

il Tarim ve Koy Isleri Miidiirliigii (ITKM), 2009. 2008 yil1 faaliyet raporu

Kalyuzhnyi, S.V., Martinez, E.P., Martinez, J.R., 1997. Anaerobic Treatment Of
High-Strength Cheese-Whey Wastewaters in Laboratory And Pilot
UASB Reactors. Bioresearch Technology, 60: 59-65.

Kimata, T., Kainoi, T., Tada, M., Tomkar, K., Shirabe, K., and Shirrizu, K.,
1993. Anaerobic Treatment Of Thermal Sludge Conditioning Liquor
With Granular Sludge. Water Environ. Res. 65, 6 — 14.

Kurt, A., 2003. Siit Teknolojisi. Atatiirk Universitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi
Boliimii Yayinlari, Erzurum, Tiirkiye, 4-9.

Malaspina, F., Stante, L., Cellamare, C.M., Tilche, A., 1995. Cheese Whey And
Cheese Factory Wastewater Treatment With A Biological Anaerobic-
Aerobic Process. Water Sci Technol, 32(12): 59-72.

Malaspina, F., Cellamare, C.M., Tilche, A., 1996. Anaerobic Treatment Of Cheese
Whey With A Downflow-Upflow Hybrid Reactor. Bioresearch
Technology, 55: 131-139.

Mawson, A. J., 1994. Bioconversions For Whey Utilization And Waste Abatement.
Bioresearch Technology, 47: 195-203.

Mendez, R., Blazquez, R., Lorenzo, F., Lema, J.M., 1989. Anaerobic Treatment
Of Cheese Whey: Start-Up And Operation. Water Sci. Technol.,
21(12): 1857- 1860.

Muslu, Y., 1994. Atiksularn Aritilmasi, 1.T.U. Yayinlari, Istanbul, I-1I: 1, 646.

Nadais, H., Capella, 1., Arroja, L., and Duarte, A., 2005. Optimum Cycle Time
For Intermittent UASB Reactors Treating Dairy Wastewater. Water
Research, 2164-2175, January.

Omil, F., Garnido, J. M., Arrojo, B,. Mendez, R,. 2003. Anaerobic Filter Reactor
Performance For The Treatment Of Complex Dairy Wastewater At
Industrial Scale. Water Research (37), 4099-4108.

Owen, W., Stuckey, D.C., Healy, J.B., Young, L.Y., McCarty, P.L., 1978.
Bioassay For Monitoring Biochemical Methane Potential And
Anaerobic Toxicity, Water Research,13 485-492.

Ozdemir, M., Seker, M., ve Tasc1, O., 2001. Gida Sektorii Kocaeli Sanayi igin
Teknolojik Uzgdrii raporu, 137-148.

Oztiirk, I., 1999. Anaerobik Biyoteknoloji ve Atik Artimindaki Uygulamalart.
[.T.U Insaat Fakiiltesi, Istanbul, 6-16, 26-48.

Pala, A., Sponza, D., 1994. Bir Siit Endiistrisi Atl_ksularmm Karakterizasyonu Ve
Artma  Sisteminin Incelenmesi. ITU 4. Endiistrivel Kirlenme
Sempozyumu 94, Istanbul, 55-65.

Patel C. and Madamwar D., 1997. Biomethanation Of Salty Cheese Whey Using
An Anaerobic Biological Contact Reactor, Journal of Ferment
Bioeng, 83: 502-4.

53



Selvamurugan, M., Doraisamy, P., Maheswari, M., Nandakumar, N.B., 2010.
High Rate Anaerobic Treatment of Coffee Processing Wastewater
Using Upflow Anaerobic Hybrid Reactor”, Iran. J. Environ. Health.
Sci. Eng., Vol. 7, No. 2, pp. 129-136.

Speece R.E., 1996: Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewaters, Archae
Press, Nashville, Tennessee, USA.

Siso, G.M.L., 1996. The Biotechnological Utilization Of Cheese Whey: A Review.
Bioresearch Technology, 57: 1-11.

Sozer, S., Yaldiz, O., _2006. S}glr Giibresi ve Peynir Alti Suyu Karisimlarindan
Biyogaz Uretimi Uzerine Bir Aragtirma. 19(2):179-183.

Timur, H., Oztiirk, 1., 1997. Anaerobic Treatment of Leachate Using Sequencing
Batch Reactor and Hybrid Bed Filter, Water Science and Technology,
36 (6-7), 501-508.

Url-1 <http://www.tuik.gov.tr/> Gida Sanayi Atiklari. Alindig tarih 17.06.2007.

Url-2 http://www.helalvedogal.com/peynir-peynir-alti-suyu-tozu/ Sut tozu
teknolojisi. Alindig1 tarih 15.11.2009.

Url-3 http://eng.ege.edu.tr/~otles/foodwaste.tripod.com/id12.html Food waste.
Alindig1 tarih 22.11.2009.

Url-4<http://www.yorumla.net/genel-kultur/80701 1 -peynir-alti-suyu-nasil-
degerlendirilir.html >, alindig tarih 22.11.2009.

Viraraghavan T. ve Kikkeri S.R., 1990. Effect Of Temperature On Anaerobic
Filter Treatment Of Dairy Wastewater, Water Science and
Technology, 22,191-198.

Viraraghavan T. ve Kikkeri S.R., 1991a. Dairy Wastewater Treatment Using
Anaerobic Filters. Can. Agric. Eng., 33, 143-149.

Yan,J.Q., Lo, K.V.& Liao, P.H., 1989. Anaerobic Digestion Of Cheese Whey
Using Upflow Anarobic Sludge Blanket Reactor. Biol Wastes, 27:
289-305 .

Yenigiin, O., Mutlutiirk, G., 1991. Peyniralti Suyu Atik Giderimi Ve Peyniralt
Suyundan Biyogaz Eldesi”, Tiirkiye Cevre Kirlenmesi Oncelikleri
Sempozyumu, Istanbul, Tiirkiye, 536-549.

Yiiceer, S., 2006. Anaerobik Filtrelerde Substrat Giderme Kinetigine Sicakligin
Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek lisans Tezi,Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

54


http://www.tuik.gov.tr/
http://www.helalvedogal.com/peynir-peynir-alti-suyu-tozu/
http://eng.ege.edu.tr/%7Eotles/foodwaste.tripod.com/id12.html
http://www.yorumla.net/genel-kultur/807011-peynir-alti-suyu-nasil-degerlendirilir.html
http://www.yorumla.net/genel-kultur/807011-peynir-alti-suyu-nasil-degerlendirilir.html

OZGECMIS

Ad Soyad: Sadik UYUM

Dogum Yeri ve Tarihi: 30.03.1985

Adres: Karsiyaka Mah. Camhik Cad. A¢ikgoz Sok. No 35/2
Buldan/DENIZLi

Lisans Universite: Selcuk Universitesi

Yayin Listesi:

Uyum, S., Agdag, O. N., 2010: Investigation Of Start-Up And Initial Stage Of
Anaerobic Hybrid Reactor For Cheese Whey Treatment, International Sustainable

Water and Wastewater Management Symposium, Konya

Uyum, S., Agdag, O.N., Peyniralt1 atiksularinin olusumu ve anaerobik aritima,

Ekoloji 2010 Sempozyumu, S84. , 2010

55



	1
	2
	3

