T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

YUKSEK ORGANIK KiRLILIKLi ENDUSTRIYEL LAKTOZ URETIM
PROSESI ATIKSUYUNUN ARITIMI VE ENERJI URETiMi AMACLI
DEGERLENDIRILMESI

Sina AZIZI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIiGIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EKIiM 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

YUKSEK ORGANIK KiRLILIKLi ENDUSTRIYEL LAKTOZ URETIM
PROSESI ATIKSUYUNUN ARITIMI VE ENERJI URETiMi AMACLI
DEGERLENDIRILMESI

Sina AZIZI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIiGIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EKIiM 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK ORGANIK KiRLILIKLI ENDUSTRIYEL LAKTOZ URETIM
PROSESI ATIKSUYUNUN ARITIMI VE ENERJI URETIiMi AMACLI
DEGERLENDIRILMESI

Sina AZ1ZI
CEVRE MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

EKIiM 2024



Evrak Tarih ve Sayisi: 06.11.2024-604

T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Yiiksek Organik Kirlilikli Endiistriyel Laktoz Uretim Prosesi Atiksuyunun Aritimi
ve Enerji Uretimi Amach Degerlendirilmesi

Sina AZIZI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

Bu tez 28/10/2024 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Dr. Ogretim Uyesi Fatih YILMAZ (Danisman)
Prof. Dr. Nuriye Altinay PERENDECI
Doc. Dr. Emine Gézde OZBAYRAM



OZET

YUKSEK ORGANIK KiRLILIKLi ENDUSTRIYEL LAKTOZ URETIM
PROSESI ATIKSUYUNUN ARITIMI VE ENERJI URETIMI AMACLI
DEGERLENDIRILMESI

Sina AZIZI
Yksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Damgsman: Dr. Ogretim Uyesi Fatih YILMAZ
Ekim 2024; 41 sayfa

Bu calismanin temel amaci, peynir tiretimi sirasinda olusan ve yiiksek organik
kirlilik iceren PAS'tan elde edilen delaktoz atiksuyunun, yukari akish camur yatakli
anaerobik reaktor (UASB) sisteminde farkli organik madde ytlikleme hizlarinda aritilmasi
ve optimum proses kosullarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, UASB reaktoriiniin
delaktoz aritim verimliligi ve metan iiretimi, ¢esitli organik madde yiikleme (OLR)
oranlarinda incelenmistir. Caligma, UASB reaktoriiniin ¢alisma kosullar1 (pH, HRT gibi)
ve anaerobik sistemin tepkimeleri (ugucu organik asitleri, toplam alkalinite, gaz tiretimi,
KOI giderimi vb.) agisindan degerlendirme yapmay1 icermektedir.

Tez kapsaminda, delaktoz atiksu olarak kullanilarak kapsamli bir karakterizasyon
analizi gergeklestirilmistir. Delaktozun asidik bir pH degeri (5,12) gosterdigi, %22,5 kat1
madde ve %14,28 laktoz icerdigi tespit edilmistir. Toplam ve ¢oziinmiis Kimyasal
Oksijen Ihtiyact degerleri sirastyla 235 + 3,4 g/L ve 213 + 1,1 g/L olarak belirlenmistir.
Delaktozun yiiksek kirlilik yiikii, onu anaerobik aritma siiregleri icin etkili bir substrat
olarak konumlandirmaktadir. Calismada 1, 2, 3 ve 4 kgKOI/m?® olmak iizere 4 farkli artan
organik yiikleme hizinda UASB sistemi isletilmistir. 143 giin siireyle isletilen UASB'de
elde edilen KOI giderim verimleri artan organik yiikleme hizlar1 icin sirastyla %97,4,
%97,4, %98,0 ve %99,3 olarak belirlenmistir. Ayrica, metan iiretim verimleri sirasiyla
181,2, 147, 196,5 ve 189 mL CHa4/gKOlgiderilen olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
sistemin yiiksek organik igerikli delaktoz atiksuyunun etkili bir sekilde aritilabildigini ve
Oonemli metan {iretim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Anaerobik pargalanma, Biyogaz, Biyoreaktor, Delaktoz,
Peynir alt1 suyu, Siit endiistrisi
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ABSTRACT

TREATMENT OF INDUSTRIAL LACTOSE PRODUCTION PROCESS
WASTEWATER WITH HIGH ORGANIC POLLUTION AND EVALUATION
FOR ENERGY PRODUCTION PURPOSES

Sina AZIZI
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih YILMAZ
October 2024; 41 pages

The primary aim of this study is to investigate the treatment of delactose
wastewater, which is produced from whey protein concentrate (WPC) during cheese
production and contains high organic pollution, in a Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) process under different organic loading rates, and to determine the optimum
process conditions. In this context, the efficiency of delactose treatment and methane
production in the UASB system has been examined at various organic loading rates
(OLR). The study assesses the operating conditions of the UASB reactor (pH, HRT, etc.)
and the responses of the anaerobic system (volatile fatty acids, total alkalinity, gas
production, COD removal, etc.).

In this thesis work, delactose was utilized as an wastewater source, and a
comprehensive characterization analysis was conducted. It was determined that delactose
has an acidic pH value (5,12) and contains 22,5% total solids and 14.28% lactose. The
total and dissolved Chemical Oxygen Demand values were found to be 235 + 3,4 g/L and
213 £ 1,1 g/L, respectively. The high organic content level of delactose, which has a high
pollution load, demonstrates its suitability as a substrate for anaerobic treatment
processes. In this study, four different organic loading rates were examined in the UASB
system. System opeation was started with 1 kg COD/m?® organic loading rate and
increased to 2,3 and 4 kg COD/ m? in time. Over a period of 143 days of operation, the
COD removal efficiencies obtained in the UASB were recorded as 97,4%, 97,4%, 98,0%,
and 99.3%, respectively. The methane production efficiencies were obtained as 181,2,
147,0, 196,5, and 189 mL CH4/gCODremoved, respectively. These results indicate that the
system can effectively treat high organic content delactose wastewater and has significant
methane production potential.

KEYWORDS: Anaerobic digestion, Biogas, Bioreactor, Dairy industry, Delactose,
Whey
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ONSOZ

Bu calisma, Yiiksek Organik Kirlilikli Endiistriyel Laktoz Uretim Prosesi
Atiksuyunun Aritimi ve Enerji Uretimi Amagh Degerlendirilmesi konusunda yapilan
arastirmanin bir {iriiniidiir. Bu tez ¢alismasi, Akdeniz iiniversitesinde ¢evre miithendiligi
boliimiinde yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Sayin danigmanim Dr. Fatith YILMAZ degerli yonlendirmeleri, bilgi birikimi ve
destekleri olmadan bu calismanin tamamlanmasi miimkiin olmazdi. Kendisine bu
siirecteki sabr1 ve yardimlari igin igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, calismam sirasinda beni destekleyen Prof. Dr. N. Altinay
PERENDECI ye tesekkiir etmek isterim. Katkilar1 ve destegi olmadan bu ¢aligmanin
basariya ulagsmasi miimkiin olmazdi.

Son olarak, aileme ve sevdiklerime, her zaman beni destekleyip
cesaretlendirdikleri icin tesekkiir ederim. Onlarin sevgisi ve inanci olmasaydi bu
calismanin tamamlanmasi bu kadar anlamli olmazdi.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

°C : Santigrat derece
cm  : Santimetre

dk : Dakika

g : Gram

kg : Kilogram

L . Litre

m : Metre

m3 : Metrekiip

ml : Mililitre

mm  : Milimetre

rom  : Dakikada devir sayis1
sn : saniye

Tez yaziminda ondalik ayraci olarak nokta (,) kullanilmistir.



Kisaltmalar
¢cKOI
GC
HEMI
KOI
TKM
TKN
TKOI
TUKM
TP
UASB
UKM

UOA

: Cozlinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
: Gaz kromatografisi

: Hemiseliiloz

: Kimyasal oksijen ihtiyaci

: Toplam kat1 madde

: Toplan kjeldahl azotu

: Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci
: Toplam ugucu kati madde

: Toplam fosfor

: Yukari akigl anaerobik reaktor

: Ugucu kat1 madde

: Ugucu organik asit
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1. GIRIS

Hizli sanayilesmenin bir sonucu olarak, uygun sekilde aritildig1 takdirde katma
degerli bir enerji kaynagina doniisebilme potansiyeli olan yiiksek organik icerige sahip
bliyiik miktarlarda atik ve atiksular ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel agidan probleme neden
olabilecek bu atik ve atiksularin olumsuz etkilerini en aza indirgemek igin
kullanilabilecek bertaraf yontemlerinden biri de anaerobik parcalanma prosesi ile bu
atiklardan enerji elde edilmesidir. Spesifik olarak, siit endiistrisi faaliyetleri sonucu,
anaerobik pargalanma yoluyla metana doniistiiriilebilecek, yiiksek miktarlarda organik
icerikli atiksular olugmaktadir.

Siit endiistrisi, siit ve siit lirlinleri talebindeki siirekli artis nedeniyle, diinyanin
birgok tilkesinde istikrarl bir sekilde bliylimektedir. Avrupa Birligi (AB), yi1lda 143 MT
ile diinya tiretiminin %23'tine karsilik gelen bir siit iretim hacmine sahiptir. Hindistan (88
MT), Amerika Birlesik Devletleri (77 MT) ve Cin diger onemli iireticilerdir. Siit
endiistrisi atiksuyundaki organik madde miktar1 6nemli Olcilide {iretilecek mamiil
maddeye gore degismektedir (Shete ve Shinkar 2013). Siit tirtinleri endiistrisinden
kaynaklanan atiksuyun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI)
ve ugucu kat1 madde konsantrasyonlari da yiiksektir (Demirel vd. 2005). Bu yiiksek KOI
temel olarak siit iirlinlerinden kaynaklanan atiksudaki ana bilesen olan laktozdan
kaynaklanmaktadir.

Peynir iiretimi sirasinda, 3 farkli sivi atik olusabilmektedir. Bunlar; peynir alti
suyu (PAS), ikincil peynir alt: suyu (IPAS) ve peynir alti atiksuyudur (PAAS). PAS
yiiksek organik kirlilige sahip baslica siit endiistrisi atiksularindan biridir. PAS, siit
kazeininin ¢oktiiriilmesi ve uzaklastirilmasi sonucunda kalan sarimsi bir sividir. Tipik
PAS kompozisyonu agirlik¢a %4,5-6 laktoz, %0,6-1,1 protein, %0,8-1 mineral, %0,05-
0,9 laktik asit, %0,06-0,5 yag ve %93-94 su icermektedir. Literatiirde PAS’m KOI ve
BOI degerleri sirastyla 50-100 ve 27-60 g/L olarak bildirilmistir (Ebrahimi vd. 2010;
Ferchichi vd. 2005; Gonzalez Siso 1996; Janczukowicz vd. 2008). PAS, farkl bilesikler
(protein, yag, laktoz, mineral elementler) agisindan degerli bir kaynaktir. Bu kapsamda
son yillarda PAS’1n aritimindan ziyade icerisinde bulunan degerli kimyasallarin ayrilmasi
ve yeni iirlinlerin tiretilmesine odaklanilmigtir. PAS, laktik asit, tek hiicre proteini, ekmek
mayasl, baglangi¢ kiiltiirii, fermente peynir alt1 suyu i¢ecekleri, enzimler, antibiyotikler,
organik asitler, vitaminler, katki maddeleri gibi ¢esitli {riinlerin {iretiminde
kullanilmaktadir.

PAS igerisindeki yliksek laktoz ve protein nedeniyle katma degere sahip bir atik
oldugundan endiistriyel olarak PAS’tan laktoz iiretimi gerceklestirilmektedir. Bununla
birlikte, PAS veya PAS iirlinlerinin geri kazaniminin yeni atik akimlarinin olusumuna
neden oldugu dikkate alinmasi gereken bir konudur. PAS’tan laktoz ve protein iiretim
prosesi sonucunda delaktoz adi verilen atik akimi olusmaktadir. Delaktoz yliksek
miktarda laktoz, tuz ve diisiik miktarda protein ve yag igeren organik bir sividir. Delaktoz
PAS’tan daha az miktarda olusmasina ragmen, kirlilik yiikii PAS’tan oldukca yiiksektir.
Delaktoz, ¢ok yiiksek organik kirlilik i¢erdiginden aritilmadan alici ortama desarj
edilmesi alic1 su ortamlarinda 6nemli derecede kirlilik yaratma potansiyeline sahiptir ve
aritilmadan desarj edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle gilinlimiize kadar delaktoz
hayvan yemlerine katki materyali olarak kullanilmis ve aerobik proseslerle aritilmaya
calisilmigtir. Ancak, bu atiksuyun aerobik proseslerle aritimi oldukga gii¢ ve ekonomik
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olarak fizibil degildir. Bunun sonucu olarak son birkag¢ yildir anaerobik artima prosesleri
ile aritilmasi ve enerji tiretilmesi konusunda c¢alismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci peynir iiretiminde olusan PAS’tan laktoz iiretimi sonucunda
kalan, yiiksek organik kirlilik igeren ve delaktoz olarak isimlendirilen atiksuyun yukari
akislt camur yatakli anaerobik reaktdr (UASB) prosesinde farkli organik madde yiikleme
hizlarinda aritilmasi ve optimum proses kosullarinin belirlenmesi ile prosesin aritma ve
metan liretim performansinin incelenmesidir.

Bu kapsamda;

*Yukar1 akislt anaerobik ¢amur yatagi (UASB) sistemi ile farkli organik madde
yiikleme (OLR) oranlarinda delaktoz aritim verimi ve metan tiretimi incelenmistir,

*UASB reaktor ¢alisma kosullart (pH, HRT vb.) ve anaerobik sistem cevaplari
(Ugucu organik asit, toplam alkalinite, gaz {iretimi, KOI giderimi vb.) a¢isindan
degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Anaerobik Parcalanma

Biyogazin, anaerobik parcalanma siireciyle elde edilen bir iiriin olarak insanlik
tarafindan yiizyillardir bilindigi belirtilmistir. Tarihi kamitlar, biyogazin M.O. 10.
ylizyilda Asur ve Pers medeniyetlerinde banyo suyu 1sitma amaciyla kullanildigini ve 16.
yilizyilda bu konuda bilgilerin mevcut oldugunu gdstermektedir. Biyogaz iiretiminin
organik madde ¢iirlimesi sonucu ortaya ¢iktigini ilk kesfeden kisi ise 17. yiizyilda Jan
Baptista Van Helmont'tur. 1808 yilinda Sir Humphry Davy ise iiretilen gazin iginde metan
bulundugunu ilk kez tespit etmistir. Anaerobik parg¢alanma tesislerinin Giiney Asya'da
18. ylizyilda inga edilmesi ve teknolojinin olgunlagmastyla birlikte Avrupa'ya aktarildigi
belirtilmistir. Ancak biyogazin organik madde ¢iirtimesiyle nasil olustugu 1930'lara kadar
bilinmemistir.

Birgok alternatif enerji teknolojisi gibi, II. Diinya Savasi anaerobik parcalanma
teknolojisini gelistirmis ve o zamandan beri birgok iilke, 6zellikle de Avrupa tilkeleri,
anaerobik parcalanma tesisleri kurmustur. Yillar boyunca anaerobik parcalanma,
alternatif bir enerji kaynagi olarak hizmet vermistir. Ancak tarimsal ve kentsel atik
yonetimindeki uygulamalar sadece enerji liretimiyle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda koku
kontrolii, atik hacminin azaltilmasi ve atik isleme kapasitesinin artiritlmasi gibi g¢esitli
faydalar saglamigtir. Belediye atiksu aritma tesisleri, anaerobik par¢alanma kullanarak
organik kati atiklar1 biyogaza doniistiirerek insan sagligi, ¢evre ve ekonomi tizerinde
olumlu etkiler yapmaktadir. Endiistriyel atiklarin daha verimli yonetilmesi i¢in bir¢ok
endiistri, anaerobik ciliriitiiciileri kullanmaktadir. Mevcut biyogaz uygulamalar1 enerji
tiretimine odaklansa da, biyogazdan elde edilen degerli kimyasallarin ekonomik ve
cevresel potansiyelleri genislemektedir.

Anaerobik pargalanma, bakterilerin serbest oksijen olmadig1 ortamlarda herhangi
bir substratin organik maddelerini gazli bir karistma (CHs, CO2, H2, H2S vb.) pargaladigi
bir dizi biyokimyasal reaksiyonlar dizisidir. Par¢alanma siirecine dahil olan bazi bakteri
gruplar1 oksijen varliginda hayatta kalamazlar, bu nedenle siire¢ i¢in anaerobik bir ortam
gereklidir. Anaerobik parcalanma siireci genellikle kapali bir kap i¢inde gerceklesir.
Uretilen biyogaz gecici olarak depolanir ve daha sonra enerji {iretimi veya 1sitma gibi
cesitli kullanim alanlarina yonlendirilir. Anaerobik parcalanma sonrasinda reaktor
igerisinde kalan katilar ve organik maddeye digestat denir. Digestat s1v1 ve kat1 akimlara
ayrilabilir ve her iki akim da degerli bitki besin maddeleri igerir, bu nedenle tarimsal
uygulamalarda giibre olarak kullanilabilir.

2.1.1. Anaerobik Parcalanmanin Asamalari

Anaerobik parcalanma prosesi 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar; hidroliz
asitojenesis, asetojenesis ve metanojenesisdir. Sekil 2.1°’de anaerobik pargalanmanin
asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Anaerobik pargalanma prosesinin agamalar1 (Y1lmaz, 2020)
2.1.1.1. Hidroliz

Anaerobik ciiriitiiciiler tipik olarak, hidroliz veya 6n islemler yoluyla daha fazla
parcalanmadan mikroorganizmalarin erisemeyecegi karmasik polimerler igeren organik
biyokiitle ile karsilasir (Gujer and Zehnder, 1983). Sonug olarak hidroliz islemi, organik
makromolekiillerin daha kiigiik bilesenlerine doniistiiriilmesi amacina hizmet eder ve bu
bilesenler de asidojenik bakteriler tarafindan kullanilabilir.

Hidroliz elektrokimyasal bir siire¢ olarak mevcut olsa da, anaerobik par¢alanmade
cogunlukla biyolojik bir siire¢ olarak mevcuttur. Hidroliz siirecinde hidrolitik bakteriler,
karbonhidratlari, lipitleri ve proteinleri sirasiyla sekerlere, uzun zincirli yag asitlerine
(LCFA'lar) ve amino asitlere doniistiirebilen hiicre dis1 enzimler salgilayabilirler.
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Enzimatik boliinmeden sonra hidroliz {riinleri, asidojenik mikroorganizmalarin hiicre
zarlarindan yayilabilir. Bununla birlikte, lignin, selilloz ve hemiseliilloz gibi bazi
substratlarin parcalanmasinin zor olabilecegini ve karmasik yapilar1 nedeniyle mikroplar
icin erisilemez olabilecegini unutmamak Onemlidir; Bu karbonhidratlarin hidrolizini
arttirmak i¢in siklikla enzimler eklenir (Lin et al., 2010).

Hidroliz, hiz belirleyici bir adim olabilir, ancak Onceki arastirmalar,
metanojenezin, hidrolitik ve metanojenik mikroorganizmalarin oranina bagl olarak hiz
belirleyici bir adim olarak var olabilecegini de gostermistir (Luo et al., 2012; Ma et al.,
2013). Anacrobik ciiriitiiciilerin kinetiginde hidrolizin 6nemi nedeniyle, anaerobik
clritiiciilerde hidrolizi hizlandirmaya yonelik yontemlere biyiik ilgi gosterilmistir.
Ozellikle agir lignoseliilozik atiklar sindiren giiriitiiciiler igin hidrolizi optimize etmek
amaciyla ¢esitli atik 6n aritma segenekleri arastirilmakta ve kullanilmaktadir (Kumar and
Sharma, 2017).

Genel olarak konusursak, hidroliz kendi basina 30-50 °C arasinda bir optimum
sicakliga ve 5-7 optimum pH'a sahiptir, ancak 7 pH'im altinda hidrolitik aktivitenin
arttigina dair hi¢bir kanit yoktur (Azman, 2016).

2.1.1.2. Asidojenesis

Asitojenik mikroorganizmalar, hidroliz tiriinlerini hiicre zarlar1 yoluyla emerek,
ara ucucu organik asitleri (UOA'lar) ve diger {irlinleri tiretebilirler. UOA'lar, tipik olarak
75:15:10 ila 40:40:20 arasinda degisen oranlarda, asetatlar gibi organik asitlerin ve
propiyonat ve biitirat gibi daha biiyiik organik asitlerin bir sinifint olusturur (Meegoda et
al., 2018). O zaman bile daha kiigiik miktarlarda etanol ve laktat mevcut olabilir.
Asidojenez agamasinda liretilen ara maddelerin spesifik konsantrasyonlari, ¢liriitiicliniin
kosullarina bagli olabilir; farkli pH'larda c¢alisan ciiriitiiciler i¢cin UOA
konsantrasyonlarinin 6nemli Olciide dalgalanabilecegi, farkli ¢aligmalarin goriiniiste
celigkili sonuglar sundugu rapor edilmistir (Huang, 2015).

Diger asamalarin aksine, asidogenezin genellikle anaerobik parcalanmain tiim
diger asamalarindan daha hizli ilerledigine inanilir; asitojenik bakterilerin rejenerasyon
stiresi 36 saatten daha azdir. Bu asamanin hizlilig1 g6z onilinde bulunduruldugunda,
UOA'larin tiretimi metanogenezin son asamasi i¢in dogrudan dnciiller olustururken, UOA
asitlenmesinin ¢liriitiicli arizasinin bir nedeni oldugu yaygin olarak bildirilmektedir. Bir
dereceye kadar benzer bir anaerobik siire¢, gida atiklarinin ve mikrobiyal asilayicinin
anaerobik olarak ayrismaya birakildigi ve sivi ve kuru giibre olarak kullanilabilecek
oldukg¢a asidik bir nihai {iriin olusturdugu bir kompostlama uygulamasi olan bokashi
kompostlamada da mevcuttur (Meegoda et al., 2018).

Son olarak, kanalizasyon atiksular1 gibi protein agisindan zengin atiklarda, amino
asitlerden UOA {iretim siirecini incelemek uygundur. Amino asitler genellikle Stickland
reaksiyonu yoluyla ciftler halinde UOA'lara bozunur; hidrojenotrofik bakteriler mevcut
oldugunda tek amino asit bozunmast da miimkiindiir, ancak bu son siirecin Stickland
reaksiyonundan daha yavas oldugu bilinmektedir. Amino asit par¢calanmasinin énemli bir
iiriinii, yeterince yiiksek konsantrasyonlarda ayni zamanda anaerobik par¢alanmain bir
inhibitort oldugu da bilinen deaminasyondan amonyak tiretimidir (Meegoda et al., 2018).
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2.1.1.3. Asetojenesis

Asetojenesis yoluyla asetat iretimiyle, orijinal substratin bir kismi zaten
asetoklastik metanojenez i¢in uygun bir substrata doniistliriilmiistiir. Bununla birlikte,
tiretilen diger yliksek UOA'lar heniiz metanojenik mikroorganizmalar i¢in erigilebilir hale
getirilmemistir. Asetojenesis, bu yiiksek UOA'larin ve diger ara maddelerin asetata
doniistiiriildiigii ve hidrojenin de tiretildigi stirectir (Meegoda et al., 2018).

Asetojenesis sirasinda iiretilen hidrojen, anaerobik par¢alanmade mevcut olan
ilging bir sentrofik iliski olan hidrojenin tiirler arasi aktarimi hakkindaki tartismay1
baslatmaktadir. Asetogenez bir hidrojen iireticisi olsa da, asir1 kismi basincin asetojenik
mikroorganizmalar i¢in zararli oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, hidrojenotrofik
metanojenlerin varligindan dolayi, ekzergonik bir reaksiyon yaratarak hidrojen kismi
basinglarini asetogenez ig¢in uygun bir seviyede tutarken hidrojen hizla tiiketilebilir
(Stams and Plugge, 2009).

Ayni zamanda, lipitler, asidogenez ve B-oksidasyon yoluyla ayri bir asetogenez
yoluna girer; burada asidogenez, gliserolden asetat tiretir ve B-oksidasyon, LCFA'lardan
asetat iiretir. Bunu akilda tutarak, yalnizca esit miktarda karbon iceren LCFA'larin asetata
bozunabilecegini akilda tutmak yararli olacaktir; Tek miktarda karbon igeren LCFA'lar
ilk 6nce propiyonata pargalanir (Cirne et al., 2007).

2.1.1.4. Metanojenesis

Metanojenesis, metan {iiretmek i¢in erigilebilir ara maddelerin metanojenik
mikroorganizmalar tarafindan tiiketildigi anaerobik pargalanmain son asamasini isaret
eder. Metanojenik mikroorganizmalar bir grup zorunlu anaerobik arkeyi temsil eder;
Metanojenik mikroorganizmalarin oksijene karsi akut duyarliliginin bir kaniti olarak,
Methanococcus voltae ve Methanococcus vannielli hiicrelerinin %99'unun oksijene
maruz kaldiktan sonra on saat i¢inde 61diigii bulunmustur (Meegoda et al., 2018).

Oksijene duyarliligin yani sira metanojenik mikroorganizmalar kiigiik bir substrat
secimiyle sinirhidir. Tipik olarak, asetattan gelen asetoklastik metanojenez, metan
tretiminin yaklasik %3'inili olustururken, hidrojenotrofik metanojenez, metan iiretiminin
yaklagik olarak geri kalan %3'linli olusturur; ancak metanol, metilaminler ve formattan
metanojenez de gozlemlenmistir (Meegoda et al., 2018).

Metanojenesisin  c¢evresel ihtiyaclar1 ile ilgili olarak, metanojenik
mikroorganizmalar, daha diisilk bir redoks potansiyeline ek olarak, anaerobik
parcalanmanin Onceki asamalarina gore daha yiikksek bir pH'a ihtiyag duyma
egilimindedir; bu ikinci gereklilik, laboratuvar ekimi i¢in Onemli sorunlara neden
olmustur. Aym1 zamanda, metanojenlerin anaerobik  pargalanmada  diger
mikroorganizmalara gore 5-16 giine kadar 6nemli 6l¢iide daha yavas bir yenilenme
stiresine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Methanococcus maripaludis gibi bazi
hidrojenotrofik tiirlerin yalnizca iki saatlik iki katina ¢ikma siiresine sahip oldugu rapor
edilmistir (Meegoda et al., 2018).
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Metanojenik tiirler muhtemelen anaerobik parcalanmada bulunan mikrobiyal
gruplarin en hassasini olustururken, son arastirmalar Methanosarcina spp. nispeten
saglam olma egilimindedirler ve aksi takdirde diger metanojenik mikroorganizmalar i¢in
zararli olabilecek seviyelerdeki pH soklarina ek olarak amonyak, sodyum ve asetat
konsantrasyonlarina dayanma kapasitesine sahiptirler.

Kesikli reaktorlerde Metanojenesisin  sonu, biyogaz {iretiminin durmasiyla
belirlenir ve bu yaklagik 40 giin siirebilir. Bir ¢amurun parcalanma derecesinin
degerlendirilmesi, ucucu katt madde iceriginden ve susuzlastirma yeteneginden
yapilabilir.

2.1.2. Anaerobik parcalanma prosesinin  degerlendirilmesinde  kullamlan
parametreler

Anaerobik pargalanma prosesinin verimi pH, alkalinite, sicaklik, niitrient igerigi,
toksisite, organik yilikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi ve camur yasit gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerdeki degisimler her zaman dogrudan
etki etmeyebilmekte, fakat sistemde yasanabilecek problemlere karsi indikator gorevi
gorerek isletmeye yardimer olmaktadir (Meegoda et al., 2018).

2.1.2.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), ¢amurda bulunan biyolojik olarak
parcalanabilen organiklerin bir dl¢iisiinii saglar ve anaerobik ciiriitiiciiniin genel etkinligi
i¢in bir 6lcii olarak kullanilabilir. BOI, belirli bir ¢amur numunesindeki ¢dziinmiis
oksijenin mikrobiyal metabolizmasindan bes giin boyunca elde edilen degerleri yansitir.
Sonugta BOI, bes giinliik bir deneysel siire boyunca bir ¢camur numunesinde aerobik
mikroorganizmalarin varligmmi siirdiirmek icin gereken ¢6ziinmiis oksijen miktarimni
belirlemek i¢in kullanilabilen bir degerdir ve bu da, biyolojik olarak parcalanabilen
organiklerin konsantrasyonunu 6lgmek i¢in kullanilabilir (APHA, 2005).

BOI testi, fotosentezden kaynaklanan herhangi bir ¢dziinmiis oksijen {iretimini
onlemek i¢in, dnceden belirlenmis bir sicaklikta ve karanlik bir odada kapali siselerde
gerceklestirilir. Bdylece BOI, ¢dziinmiis oksijen farkindan elde edilebilir ve
inkiibasyonun seyreltme sonrasi baslangi¢ ve bitisi dikkate alinir. Alternatif olarak,
BOI'nin bir varyasyonu olan karbonlu BOI (cBOI), amonyak, azot ve nitritin
oksidasyonunu 6nlemek i¢in bir nitrifikasyon inhibitdriiniin eklenmesi disinda benzer bir
protokolle belirlenir. Kanalizasyon atik sulari gibi yiiksek protein igerigine sahip
camurlar i¢in ¢cBOI'un mevcut organiklerin daha dogru bir dlgiimiinii saglayabilecegi
tahmin edilebilir. Kanalizasyon atiklarinin aerobik ¢iiriitiilmesi i¢in kullanilan benzer bir
6l¢iim, belirli bir deney siiresi boyunca aerobik camurdaki oksijen tiiketiminden biyolojik
aktivitenin bir 6l¢iisiiniin elde edildigi oksijen alim hizidir (Meegoda vd. 2018).

2.1.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci

BOI gibi, kimyasal oksijen ihtiyaci da (KOIJ), oksitleyici maddelerle reaksiyonda
tiiketilebilen bir gamur numunesinde mevcut olan oksijenin bir 6l¢iisiinii saglar (APHA,
2005). Anaerobik ¢iiriitmede KOI tipik olarak camurda bulunan organik madde sayisini
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yansitir. Anaerobik ¢iiriitmenin verimliligi KOI kullanilarak da degerlendirilebilir; KOI
azalmasi, organik tliketimini yansittig1 i¢in anaerobik ciiriitiiclide meydana gelen
bozunma miktarini yansitabilir.

KOI testlerinde ¢amur, fazla miktarda potasyum dikromat ve siilfiirik asit
cozeltisiyle geri akitilir. Potasyum dikromatin kullanimi, amonyagi nitrata
oksitleyemedigi icin nitrifikasyonun dikkate alinmasi ihtiyacini ortadan kaldirir. Geri
akisin tamamlanmasindan sonra, fazla potasyum dikromatin miktari, demirli amonyum
siilfata kars: yapilan bir titrasyonla belirlenebilir; Nihai KOI degeri, ilk geri akista
tilketilen potasyum dikromat miktarindan belirlenebilir (APHA, 2005).

2.1.2.3. pH ve alkalinite

Anaerobik pargalanma prosesinde bir ¢ok farkli mikroorganizma grubu yer
almaktadir ve bu farkli gruplar da farkli pH degerlerinde etkin olmaktadir. Hidroliz
asamasinda aktif olan bakteriler ve asidojenler i¢in optimum pH 5-6 araliginda iken,
metanojenesis asamasinda etkin olan arkeler i¢in optimum pH degeri 6,7-7,5 araligindadir
(Khanal vd. 2010). Bu farkl etkin pH araliklar1 anaerobik par¢alanmada ortam pH’mnin
kontroliinii 6nemli kilmaktadir. pH degerinin stabil olmas1 prosesinde stabil olduguna
isaret etmektedir. pH degerinin 5’in altina diismesi durumunda metanojenesis agsamasinda
inhibisyon olugmasi muhtemeldir. anaerobik par¢alanmadaki pH diisiislerinin en yaygin
nedeni sistemde hidroliz asamasinda olusan ugucu organik asitlerin birikimidir.
Reaktorlerde ugucu organik asit (UOA) birikimine bagli ani pH diisiislerini engellemek
amaciyla ortamda yeterli alkalinite olmasi Onemlidir. Stabil bir proses ig¢in
UOA/Alkalinite degerinin 0,1’in altinda olmas1 hedeflenmektedir. Reaktor icerisinde
notral seviyelerde bir pH degerinin saglanmasi i¢in 2000-4000 mgCaCOa/l araliginda bir
alkalinite degeri saglanmalidir (Metcalf&Eddy vd. 2004). Sadece pH diisiisti degil ayni
zamanda artig1 da sistemi inhibe edebilmektedir. Sisteme beslenen organik maddeden
kaynakli metabolik alkalinite olarak adlandirilan alkalinite kaynaklari bulunmaktadir.
Protein gibi azot igeren organik bilesikler pargalanarak ortamda metabolik alkalinite
olusumuna sebep vermektedir. Yiiksek amonyak konsantrasyonlarinda pH degeri 8’in
tizerine ¢ikabilmekte ve asidojenlerin inhibisyonuna sebep olabilmektedir. Bu sebeple,
anaerobik parcalanma prosesinde pH degerinin kontroliinde ortamdaki azotlu
organiklerin, siilfath bilesiklerin ve ugucu organik asitlerin konsantrasyonunun tespiti
onemlidir (Speece, 1996). Alkalinite pH kontroliinde en 6nemli parametredir. Sistemde
bakiye alkalinite bulunmasi ani pH degisimlerini engellemektedir. Gelen substratta yeterli
alkalinite bulunmamasi durumunda sisteme disaridan ilave alkalinite saglanmalidir.
Ekonomik olmasi1 sebebiyle kireg, sodyum hidroksit ve amonyak en yaygin kullanilan
ticari alkalinite kaynaklaridir (Oztiirk, 2007).

2.1.2.4. Karbon/Azot oram

Bir substratin karbon/azot oran1 (C/N orani), besinlerin yaygin olarak kullanilan
bir karakterizasyonudur. Karbonhidratlarin, lipitlerin ve proteinlerin bilesimi géz 6niine
alindiginda, anaerobik bir ciliriitiiciide en fazla azot kaynagmin proteinlerin
parcalanmasindan kaynaklanacagi mantikhidir. Parcalanma i¢in uygun bir substrat
saglamak icin belirli bir konsantrasyonda karbonun gerekli olmasi1 gibi,
mikroorganizmalarin  protein olusumunu tehlikeye atmamast i¢in belirli bir



KAYNAK TARAMASI S. AZIZI

konsantrasyonda azot da gereklidir. Siit giibresi iizerinde yapilan bir calismada, artan C/N
oranlarinin biyogazdaki metan konsantrasyonlarinin azalmasina yol actig1, optimum C/N
oraninin 25:1 oldugu bulunmustur.

Birden fazla substratin birlikte par¢alanmasinda giderek daha fazla kullanilmasi
nedeniyle C/N oran1 da dikkat konusu olmustur. Ornegin, kiimes hayvani giibresinin
muhtemelen iire nedeniyle yiiksek amonyak igerigi nedeniyle nispeten diisiik bir C/N
oranina sahip oldugu bilinmektedir; bu nedenle saman gibi karbon agisindan zengin
substratlar, amonyak inhibisyonu olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in birlikte par¢alanabilir
(Meegoda et al., 2018).

2.1.2.5. Teorik metan verimi

Anaerobik parcalanmanin dort asamasini 6zetlerken, belirli bir substrat i¢in teorik
metan verimini Olgmeye yonelik girisimlerde bulunulmugtur. Tiim substratin
karbondioksite veya metana doniistiigii ve substratin karbon, hidrojen ve oksijen
bilesiminin bilindigi varsayimi altinda c¢alisarak, teorik molar ve hacimsel bir denklem
bulmak i¢in asagidaki denklem ve genel gaz denklemi kullanilabilmektedir (Meegoda et
al., 2018).

CaHaOp + (n—2=2)H,0 > (2= 2+ 2)co, + (2 +2-2) ch, 2.1)

2.1.2.6. Ucucu katilar

Ucucu katilar (UKM), genellikle toplam katilarin organik fraksiyonunun bir
Olctimii olarak ele alinir, ancak daha dogru bir tanim, ¢amurdaki tutugsma sirasinda
kaybolan madde miktar1 olacaktir. UKM igerigi, 550°C'de toplam kat1 dlglimiinden
iretilen kalan katilarin ateslenmesiyle belirlenir, ancak toplam katilarin 6l¢iimii sirasinda
bir miktar buharlagma zaten olusmus olabilir (Meegoda et al., 2018).

KOI gibi UKM de sudaki organiklerin dl¢iimii olarak ele almabilir, ancak ilki daha
dogru bir 6l¢iimdiir. Bununla birlikte, her iki 6l¢lim de bir ¢iiriitlicliniin organik yiikleme
oraninin belirlenmesi igin bir temel olarak kullanilabilir; bu konu daha ayrintili olarak
tartisilacaktir. BOI/KOI gibi UKM azaltimi1 da kendi basina ¢iiriitiicii verimliliginin bir
Ol¢timii olarak ele alinir ve diger 6lglimlerin bir bileseni olarak da goriinebilir (APHA,
2005).
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2.1.3. Anaerobik parcalama prosesinin tasariminda dikkat edilecek hususlar
2.1.3.1. Hidrolik bekletme siiresi

Hidrolik bekletme siiresi (HRT), sivilarin ¢iiriitiiciide kaldig1 ortalama siireyi ifade
eder. Literatiirde siklikla 6 olarak goriinen HRT, ciiriitiicii hacminin (V) ve ¢liriitliciiniin
akis hizinin (Q) boliimii olarak hesaplanabilir.

Q= (2.2)

v
Q

Yiikleme hiziyla ilgili bir 6l¢ii olarak, daha kisa bir HRT daha yiiksek bir yiikleme
hizina karsilik gelir. Bu nedenle, daha kisa HRT'lerin, inhibitor etkiler getirebilecek UOA
asitlenmesiyle iligkili oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, daha kisa HRT'ler proses
verimliliginin artmasina ve sermaye maliyetlerinin azalmasina olanak tanir, ancak
lignoseliilozik atiklarin parcalanmasi i¢in daha uzun HRT'ler gereklidir. Genellikle
mezofilik parcalanma 15-30 giin i¢inde gerceklestirilebilir. Ancak belediye atiklarinin
maliyet-fayda analizleri sonrasinda en yiiksek faydanin, diisiik yiikkleme hiz1 ve yiiksek
HRT ile ¢alisan ¢iiriitiiciiler igin oldugu bulunmustur (Meegoda et al., 2018).

2.1.3.2. Organik yiikleme hiz

Bir ciiriitiicliniin yilikleme hizi, siirekli ¢iiriitiiciilerde bir ¢liriitiicliye giinliik olarak
beslenen organik madde miktarini ifade eder. Bir ¢liriitiiclinlin asir1 yiiklenmesi, atigin
hizli bir sekilde hidrolize edilmesi ve asitlestirilmesi nedeniyle rahatsizliklara neden
olabilir, bdylece metanogenezi engelleme potansiyeline sahip olan ve dolayisiyla
anaerobik pargalanma silirecini bozan UOA'larin asir1 birikmesine neden olabilir.
Omegm artan yiikleme hiziyla ¢alisan zeytin degirmeni atik ¢liriitiiclilerinin azalan pH'ta,
KOI azalmasinda ve en onemlisi biyogaz iiretim oranlarinda bir diisiis gordiigii de
gosterilmigstir. Yiiksek kati maddeli kesikli ciiriitiiclilerde, ylikleme orani diger tek
kademeli reaktorlerin yalnizca yarist kadar olabilir ve bu da daha biiyiik bir arazi ayak izi
gerektirir (Meegoda et al., 2018).

Asirt yiiklenmis yag atik sindiricileri iizerinde yapilan arastirmalar, yiikleme
hizindaki hizli soklarin, mikrobiyal popiilasyonlarda kaymalara neden olabilecegini ve
daha yiiksek yiikleme oranlarina tolerans gelistirdikten sonra metan veriminin normal
seviyelere dondiigiinii buldu. Ilk asir1 yiikleme érneginden sonra giiriitiicii performansinin
ve asint yiiklemeye karsi direncin artmasinin, metanojenik mikroorganizmalarin artan
cesitliliginden kaynaklandig varsayilmistir (Meegoda et al., 2018).

2.1.3.3. Toplam katilar

Toplam kati madde (TKM), organik veya inorganik yapisina bakilmaksizin
camurdaki kuru maddenin Ol¢limiidiir; literatiirde siklikla yiizde veya konsantrasyon
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olarak ifade edilir. TKM igerigi, bir ¢gamur numunesinin agirlikta bagka bir degisiklik
gozlemlenmeyene kadar art arda 103-105 °C'de kurutulmasiyla belirlenir (APHA, 2005).

Etkinligin bir degerlendirmesi olmasinin yani sira TKM, ciiriitiicii isleminin
onemli bir 6zelligidir. Yiiksek TKM'li anaerobik ¢iiriitme, daha kiiciik ¢iiriitiicii boyutlari
ve daha diisiik 1sitma ihtiyaclari nedeniyle son zamanlarda 6nemli miktarda ilgi
gormiistiir. Ayrica, ayni bekletme siiresinde calisan diisik TKM ciiriitiiciilerle
karsilastirildiginda siirekli yiiksek TKM ciiriitiiciilerde biyogaz verimlerinin arttig1 rapor
edilmistir (Meegoda et al., 2018).

2.1.3.4. Sicakhik

Anaerobik parcalanma i¢in iki ana sicaklik rejimi mevcuttur: mezofilik (35°C) ve
termofilik (55°C). Mezofilik parcalanma daha diistik bir sicaklikta calistigindan, bu
sicaklik rejiminde parcalanma daha yavastir ve daha az biyogaz iiretir; ancak mezofilik
cliriitiiciiler, termofilik ¢iiriitiiciilere kiyasla daha diisiik 1sitic1 enerji maliyetleri nedeniyle
¢ekici olmaya devam etmektedir.

Termofilik par¢alanma ise daha yiliksek bir sicaklikta c¢alisir. Sonu¢ olarak
reaksiyon hizlari artar, bu da artan biyogaz liretimine ek olarak daha yiiksek yiikleme
oranlarina yol agar. Ek olarak, termofilik parcalanmanin daha yiiksek seviyede patojen
tahribatina sahip oldugu bilinmektedir; bu, atik sulardaki patojen aktivitesine iliskin
diizenlemelerle bazi yetki alanlarinda faydali olabilir. 53 °C'lik bir ¢iirtitiicii sicakliginda,
cesitli patojenler i¢in bir saatten daha az bir %90'lik yok etme siiresi rapor edilirken, 35
°C'de calisan bir ciiriitiiciide ayn1 patojenler i¢in birkag giine yayilan %90'lik bir yok etme
stiresi rapor edilmistir.

Bazi uygulamalarda ise psikrofilik sicaklik denen ortam sicakliginda ¢aligmalar
mevcuttur. Psikrofilik sicakliklar 1sitma ihtiyact olmadigindan ekonomik acgidan
fizibildir. Ancak bununla birlikte verimleri de diistiktiir (Meegoda et al., 2018).

2.1.4. Anaerobik Parcalanma Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

Anaerobik parcalanma prosesinin kullaniminin giderek artmasina ragmen,
aerobik prosesler hala daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tercihin arkasinda, karar
vericilerin anaerobik parcalanma prosesi hakkinda yeterince bilgi sahibi olmamalari,
uygulayicilarin bilgi eksiklikleri ve prosesin ilk yatirim maliyetinin yliksek olmas1 gibi
faktorler yer almaktadir. Bu durum, anaerobik parcalanma prosesini dezavantajli bir
secenek gibi gostermektedir (Meegoda et al., 2018).

Ancak, anaerobik pargalanma prosesi enerji verimliligi agisindan oldukca
avantajhdir ve son 30 yilda kabul gérmiis ve uygulama alanlar1 genislemistir. Anaerobik
parcalanma prosesinin avantajlari ve dezavantajlari su sekildedir:

Avantajlar:
o Enerji verimliligi yiiksektir.

e Organik atiklarin biyogaz gibi degerli yan iiriinlere doniisiimii saglanabilir.
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e (Cevresel etkileri azaltabilir (6rnegin, metan gazi emisyonlari azalabilir).
o Daha az igletme ve bakim gerektirebilir.
Dezavantajlar:
o llk yatirim maliyetleri yiiksektir.
o Karar vericilerin ve uygulayicilarin bilgi eksikligi olabilir.
o Prosesin karmagiklig1 ve kontrol gereksinimleri vardir.
e Bazi durumlarda proses stabilitesi zor olabilir.

Bu avantajlar ve dezavantajlar, anaerobik pargalanma prosesinin potansiyelini
degerlendirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir (Meegoda et al., 2018).

2.2. Siit Endistrisi Atiklar:

Siit ve siit tirlinleri endiistrisi diinya ¢apinda biiyiik 6l¢tide tiretilip tiiketilmektedir.
FAO'ya (2022) gore, 2022 yilinda 930 milyon ton siit iiretilmis, bu miktar 2021'e gore
%0,6 artmistir. 2022 yilinda en biiyiik siit iireticileri Asya (419 milyon ton), Avrupa (232
milyon ton), Kuzey Amerika (112,6 milyon ton) ve Giiney Amerika (65,6 milyon ton)
olmustur. Giiney Amerika'da, Brezilya, Uruguay ve Arjantin gibi bazi tilkelerdeki diisiik
iiretim nedeniyle 2022 ile 2021 arasinda siit iiretimi yaklasik %1,7 azalmis, bunun kismen
Kolombiya'daki artislarla dengeledigi gortilmiistiir (FAO, 2022).Peynir, pithtilasmis siit
proteinleri, yag, siit ve tuzlardan olusan ve taze veya olgunlastirilmis olarak tiiketilen bir
trtindiir. Farkli cografi kaynaklardan, tiiketim aligkanliklarindan, kimyasal bilesimden,
dokudan, tattan, aroma ve raf omriinden etkilenen c¢esitli peynir tiirleri mevcuttur. Siit
endistrisi atiksular1 yiiksek miktarda organik madde sahiptir. Siit ve siit {riinleri
tretiminden kaynaklanan atik hacmi, kirlilik diizeyi ve kullanilan su miktar1 bakimindan
onemli bir ¢evresel kirlilik yiikii olusturan bir endiistri olarak degerlendirilmektedir.

Siit endiistrisi; ham (¢ig) siitiin, 1s1l islem gormiis siite, yogurda, peynire, krema
ve tereyagina, dondurma, siit tozu, laktoz, konsantre siit ve ¢esitli tatlilara doniistiiriildiigii
bir endiistridir. Son yiizyilda gézlenen hizli sanayilesme ve artan siit iiretimi (yillik artis
yaklagik %2,8), siit isleme endiistrisini 6zellikle Avrupa'da en biiylik atiksu {ireten
endiistriyel kaynak haline getirmistir (Kolev Slavov, 2017). Siit endiistrisinde, su kilit rol
oynamaktadir. Temizlik dahil yikama, dezenfeksiyon, 1sitma ve sogutma gibi teknoloji
hattinin her adiminda su kullanilmaktadir.

Atiksu miktari, iglenen siit birim hacminden yaklasik 2,5 kat daha fazladir.
Uretilen atiksu miktar1 ve karakteristigi biiyiik 6l¢iide fabrikani biiyiikliigiine, uygulanan
teknolojiye, verime, yerinde temizleme (Clean in Place, CIP) yontemlerinin
karmasikli§ina ve iyi iiretim uygulamalarina (Good Manufacturing Paractices, GMP)
baghdir (Kolev Slavov, 2017). Siit endiistrisi atiksular1 genellikle siit veya teknolojik
cevrimlerde kaybedilen siit iirlinlerini (dokiilen siit, bozulmus siit, yagsiz siit ve lor
parcalar1 gibi), imalatta kullanilan baslangig kiiltiirlerini, isleme yan {irlinlerini (peyniralti
suyu, siit ve peyniraltt suyu permeatlar1 gibi), siit kamyonlari, tanklar, tenekeler,
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ekipmanlar, siseler ve yerlerin yikanmasi asamasinda olusan kirleticileri, CIP
prosediirlerinde kullanilan reaktifleri, hijyen {irlinlerini, slit ve siit {riinlerinin
sogutulmasi, ekipman hasar1 veya igletme sorunlari i¢in iiretimde kullanilan farkli katki
maddelerini igerir.

Siit endiistrisi atiklarinin aritilmasinda mekanik, fizikokimyasal veya biyolojik
aritma prosesleri kullanilmaktadir. Mekanik aritma prosesleri kati ve askida kati
maddelerin ayrilmasi ve debi ve kirletici konsantrasyonlarmin dengelenmesi igin
gereklidir. Ayn1 zamanda askida kati madde miktar1 da azaltilmaktadir. Fizikokimyasal
aritma prosesleri emiilsiyon halindeki bilesiklerin uzaklastirilmasinda etkilidir, ancak
reaktif ilavesi su aritma maliyetlerini arttirmaktadir. Fizikokimyasal aritma proseslerinin
diger bir dezavantaji ise kimyasal oksijen ihtiyaci (¢KOI) giderim veriminin ¢ok diisiik
olmasidir. Sonug olarak, siit endiistrisi atiksular1 yiiksek miktarda biyolojik olarak
parcalanabilen kirletici maddeleri i¢erdiginden biyolojik atiksu aritma sistemleri tercih
edilmektedir (Kolev Slavov, 2017). Ozellikle anaerobik parcalanma prosesleri hem atiksu
aritilmas1 hem de biyogaz yoluyla enerji liretimi acisindan tercih edilen proseslerdir.

Siitten peynir tiretimi sirasinda 3 farkli sivi atik olugabilmektedir. Bunlar; peynir
alt1 suyu (PAS), ikincil peynir alt1 suyu (IPAS) ve peynir alt1 atiksuyudur (PAAS). PAS
yiiksek organik kirlilige sahip baslica siit endiistrisi atiksularindan biridir. PAS, siit
hacminin yaklasik %85-95'ini ve siit bilesenlerinin %55'ini temsil eder. PAS, siit
kazeininin ¢oktiirlilmesi ve uzaklagtirilmasi sonucunda kalan sarimsi bir sividir. Tipik
PAS kompozisyonu agirlik¢a %4,5-6 laktoz, %0,6-1,1 protein, %0,8-1 mineral, %0,05-
0,9 laktik asit, %0,06-0,5 yag ve %93-94 su icermektedir. Peyniralti suyu, laktoz, suda
¢oziinen proteinler ve mineraller gibi bilesenlerden olusmaktadir. PAS, %60 ila %73
arasinda degisen oranlarda asir1 doymus laktoz igeren bir ¢ozeltidir. Bu c¢ozelti
sogutuldugunda kristallesme baslar ve zamanla kristaller biiyiir. Kristaller sivi fazdan
santrifiijle ayrilir. Gerekli gradiyene bagh olarak, icerdigi yabancit maddeler aktif karbon
kullanilarak saflastirilir ve uzaklagtirilir (Avrupa Komisyonu, 2006). Peyniralti suyunun
asidik (pH<S5) ve tath (6<pH>7) olmak {iizere iki farkli formu bulunmaktadir. Asidik
peyniralti suyu, yiiksek kiil icerigine ve diisiik protein igerigine sahiptir ve sinirli miktarda
uretilir. Peyniralt1 suyu, siit gibi hassas bir yapiya sahiptir ve hizla asitlenme egilimi
gosterir. Bu siirecte, peyniraltt suyunun degerini artiran laktoz, mikroorganizmalarin
faaliyeti sonucu biiyiik 6l¢iide laktik aside doniismektedir.

Peyniralt1 suyunun uzaklagtirilmasiyla ¢cokelme sonucunda suyun yesil-sar1 renk
aldig1 gozlemlenmektedir. Bu sar1 renk genellikle Ribo flavin vitamininden
kaynaklanmaktadir. Siit laktozu ¢ogunlukla 39-60 kg/m?® arasinda degisen yogunlukta
peyniralti suyu kalintilarint olusturmakta ve bu kalintilarin %90" kadar1 organik yiike
sahiptir. Yag icindeki organik kirletici degerleri 0,99-10,58 kg/m? arasinda degisirken,
protein i¢cindeki organik kirletici degerleri 1,4-8 kg/m? arasindadir. BOIs i¢in deger aralig1
27-60 kg/m? ve KOl igin deger araligi 50-102 kg/m? olarak belirlenmistir. BOIs/KOI oran
genellikle 0,5'in iizerindedir, bu nedenle biyolojik aritim prosesi uygun goriilmektedir.
Peyniralt1 suyunda meydana gelen inorganik kirlilik ise mineral tuzlar (%0,46 ila %10
arasinda) olarak ortaya c¢ikmakta olup, bunlarin baglicalart NaCl, KCl (>%50) ve
kalsiyum tuzlaridir. Yiiksek sodyum igerigi ise isletme i¢in bir sorun teskil edebilmektedir
(Prazeres vd. 2012).
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Peyniraltt suyunda en oOnemli kirlilik unsurlariin besin maddeleri oldugu
bilinmektedir. Peyniralti suyunun %93-94'i su igerigine sahip olup, i¢inde besin
maddeleri bulunmaktadir. Siit enddistrisi atiklarindan kaynaklanan organik madde
diizeyleri nispeten yiiksektir ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci ile kimyasal oksijen ihtiyaci
0,1-100 kg/m? araliginda degismektedir. BOIs/KOI indeksi ise genellikle 0,4-0,8 arasinda
yer almaktadir. Organik madde iceriginde ise 6zellikle karbonhidratlar, proteinler, laktoz
ve kazein gibi baslica bilesenler bulunmaktadir.

2.2.1. Siit endiistrisi atiklarinin anaerobik parcalanmasinin biyokimyasi
2.2.1.1. Yaglarin anaerobik parcalanmasi

Siit yagi icerisindeki kati madde miktari, siit fabrikalarindan ¢ikan atik suyun
toplam kat1 maddesinin %4 ile %22'sine karsilik gelmektedir. Siit yag: igerisinde esas
olarak trigliseritler ve bunun yaninda siit lipidleri, mono ve digliseritler, serbest yag
asitleri, fosfolipitler ve vitaminler (E, D, A ve K) gibi baz1 ek bilesikler bulunmaktadir.
Siitteki yag asitlerinin yaklasik %60'1 doymus yag asitleridir ve doymamis yag asitlerinin
biiylik bir kismimi oleik ve linoleik asitler olusturmaktadir. Oleat ve palmitat, siit
enduistrisi atiskularindaki en yaygin yag asitleridir. Anaerobik par¢alanma esnasinda siit
yagi ilk once klostridia ve mikrokoklar gibi asidojenik bakterilerden gelen lipazlar
tarafindan gliserol ve uzun zincirli serbest yag asitlerine hidrolize edilmektedir.
Bakteriyel hiicrenin i¢inde, asidogenez gliserolii asetata doniistiiriir. Asetil-CoA ve 2
karbon azaltilmis bir yag asiti, doymus serbest yag asitinin B-oksidasyonu ile iiretilir. Bu
dongt, tiim serbest yag asitleri tamamen asetil-CoA veya asetil-CoA ve 1 mol propionil-
CoA/mol yag asiti indirgenene kadar tekrarlanir. Propionat daha sonra asetat, CO2 ve
Hz'ye dekarboksile edilir. Bu nedenle, yag asitinin -oksidasyonunun son iiriinleri asetat,
Hz ve CO_'dir. B-oksidasyondan sorumlu bakterilere 6rnek Syntrophomonas wolfei ve
Sytrophobacter wolinii'dir (Hassan ve Nelson 2012).

Lipitlerden tiretilen metan verimi karbonhidratlar veya proteinlerden iiretilenden
cok daha yiiksektir. Ancak lipitler fiziksel ve kimyasal olarak anaerobik par¢alanmayla
etkilesime girebilmektedir. Yiiksek hidrofobisite nedeniyle siit yagi biyokiitleye adsorbe
olmakta, biyoasimilasyonu engellemekte ve diger substratlara erisimi sinirlamaktadir.
Yagin adsorpsiyonu mikrobiyal kiitlenin yiizdiiriilmesine ve Ozellikle yukar1 akislh
anaerobik ¢amur yatagi veya genisletilmis graniiler camur yatagi gibi yiliksek hizli
anaerobik reaktor sistemlerinde yikanmaya neden olmaktadir. Literatiirde %18’¢ kadar
olan yag oranlarmmin metan tretimine bir etkisi olmadigi belirtilmektedir (Hassan ve
Nelson 2012).

2.2.1.2. Laktozun anaerobik parcalanmasi

Laktoz, metana nihai doniistimiinden 6nce birkag farkli ara iiriine doniismektedir
(Sekil 2.2). Cogu anaerobik bakteri, laktoz metabolizmasi i¢in Emden Meyerhof-Parnas
yolunu kullanmaktadir. Bu yolda, laktat, asetat, etanol ve diger metabolitlere
dontistiiriilen piriivat ve indirgenmis NAD (NADH) iiretilmektedir. Laktozun anaerobik
parcalanmasinin ana ara metabolitleri asetat, laktat, etanol ve format olmakla birlikte daha
diisiik seviyelerde propiyonat ve valerat bulunmaktadir. Asetat, laktozdan {iretilen ara
metabolitlerin %70'inden fazlasina karsilik gelmektedir. Ana son firiinler arasinda
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1:0,94:0,25 oraninda metan, CO2 ve hiicresel karbon vardir. Ek olarak, son iirtinlerde az
miktarda asetat, laktat, propiyonat, biitirat, etanol ve Hz olugmaktadir belirtilmektedir
(Hassan ve Nelson 2012).

Laktoz

CO,+H, Etanol Butrik Laktik Propiyonik Formik
Asit Asit Asit Asit

k Asit

CH,

Sekil 2.2. Laktozun metana anaerobik doniisiimiindeki muhtemel yollar (Hassan ve
Nelson 2012)

Laktoz fermantasyonundan elde edilen ara {irtinlerin birikimi, daha diisiik metan
tiretimine sahip mikroorganizmalarin inhibisyonuna yol ag¢maktadir. Devreye alma
sirasinda, pH degerleri 4,5'in altindaysa, laktoz fermantasyonu CO2 veya hidrojen
tiretmektedir. Fermantasyonun erken agamalarinda karbondioksitin varligi, metan iiretimi
icin gerekli mevcut UOA miktarin azaltmaktadir. Genellikle, metanin yaklasik %70'1
asetik asitten, %30'u ise CO- ve hidrojenden iiretilmektedir (Hassan ve Nelson 2012).

2.2.1.3. Proteinlerin anaerobik par¢alanmasi

Proteinlerin hidrolizi karbonhidratlara nazaran daha yavas gerceklesmekte ve
mikroorganizmalarin aklimasyonuyla dogrudan iliskilidir. Peynir alt1 suyu proteinleri
fermantasyonu yavaslatmasina ragmen, anaerobik par¢calanmanin asidojenik asamasinda
benzer yan iriinlerin olusumu tespit edilmistir. Anaerobik parcalanma esnasinda
proteinler, hiicre dis1 proteazlar tarafindan peptitlere hidrolize edilmektedir. Peptitler,
peptidazlar tarafindan amino asitlere par¢alanmaktadir. Amino asitler, organik asitler,
amonyak, CO; ve az miktarda hidrojen ve kiikiirt igeren bilesikler de dahil olmak iizere
farkli yollar ile cesitli son {iriinler olusmaktadir. Bir amino asidin oksidasyonunda,
elektron alicis1 baska bir amino asit (Stickland reaksiyonu) veya hidrojen tiiketen
bakteriler olabilmektedir (Hassan ve Nelson 2012).
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Proteinler

v

Peptitler

4

Aminoasitler CO,+H,

\ Asetik asit ’/

CH,+CO,

Ucucu asitler
(Propiyonik, butrik)

Sekil 2.3. Siit proteinlerinin anaerobik pargalanmasi (Hassan ve Nelson 2012)
2.2.2. Delaktoz

Delaktoz, PAS siiziintiisii icerisindeki laktozun kristalizasyonu sonucu elde edilen
bir yan iiriindiir. Delaktoz icerisinde protein, organik asit ve vitaminlerin yani sira PAS
stiziintiistine kiyasla 3 kata kadar daha fazla mineral bulunmaktadir. Peynir yapiminda
kullanilan 1 kg siit basina tipik olarak 0,5 kg delaktoz tiretilebilmektedir. Delaktozun
icerdigi yiiksek organik kirlilik nedeniyle kontrolsiiz desarj1 biiylik bir ¢evre problemi
yaratmaktadir. Bu durum delaktozun kontrollii bertarafin1  zorunlu kilmaktadir.
Delaktozun aritilmasindaki giicliik iiretici lizerinde bir ekonomik baski olusturmakta ve
bu nedenle iiretici tarafindan hayvan yemi veya giibre olarak kullanilmaktadir. Delaktoz
kompozisyonu hammadde ve iiretim mekanizmasindaki farkliliklar nedeniyle farkliliklar
gostermektedir. Bunun sonucu olarak, delaktoz igerisindeki laktoz ve mineral icerigi de
degismektedir (Cakmak, 2021).

Delaktoz iiretimine ait genel akis semas1 Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Pastorize S0t

Peynir Uretim * Peynir

Kaymak ayno - Kaymak
PAS
UF
kalinti ~ UF

sizdnti

Laktoz Delaktoz

PAS

PAS rotein
fosfalipit 'T Ity
Konsantre wola

Sekil 2.4. Delaktoz tliretimi akis semasi (Cakmak, 2021)
2.2.3. Literatiirde PAS’1n anaerobik aritimina iliskin ¢calismalar

PAS’in anaerobik biyolojik aritimi1 konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir.

Fernandez vd. (2015), peynir alt1 suyunun termofilik anaerobik parg¢alanmasini,
tek ve iki asamali ardisik kesikli reaktér (SBR) sistemlerinde degerlendirmistir. Iki
asamal1 siireg, hidrojen (Hz2) ve metan (CHa) iiretimi igin tasarlanmis olup, tuz birikimi
nedeniyle kararsizlik yasanmasina ragmen daha yiiksek spesifik metan tiretimi (SMP)
elde etmistir (340,4 + 40 L CHs4 kg' CODuesienen). Tek asamali siirecte ise, hidrolik
bekletme siiresi (HRT) 8,3 giin iken 314,5 + 6,6 L CHas kg! CODpesienen SMP elde
edilmistir. Bu calisma, iki asamal1 sistemin daha yiiksek metan verimine ulasabildigini
ancak, tuz konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasinin 6nemli oldugunu géstermistir.

Charalambous vd. (2020), bir siit endiistrisi atik suyu aritimi1 i¢in tam 6lgekli bir
i¢ sirkiilasyon (IC) biyoreaktoriinii incelemis ve mezofilik kosullar altinda ¢alistirmistir.
Ayrica, peynir alti suyunun pH 5-6'da anaerobik par¢alanmasini laboratuvar ortaminda
incelemislerdir. pH 5-6'ya adapte edilmis graniiler camurun, ayni kosullar altinda adapte
edilmemis graniiler ¢amura kiyasla %30 daha fazla metan irettigi goriilmiistiir. 1C
biyoreaktoriinde ise ortalama COD giderme verimi %80 ve ortalama biyogaz iiretimi
69,8m>3/(gCOD/L)olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica, pH 5-6'da propionik asidin
reaksiyonu sinirlayan faktor oldugu ve metanojenler arasinda 6zellikle Methanolinea
cinsinin arttig1 belirtilmistir.

Dareioti and Kornaros (2015), ensile edilmis sorgum, peynir alt1 suyu ve sivi sigir
giibresi karigimini kullanarak hidrojen ve metan iiretimi igin iki asamali siirekli
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karistirmal1 tank reaktér (CSTR) sistemini mezofilik kosullar altinda arastirmistir. Farkl
hidrolik bekletme siirelerinin (HRT) hem hidrojen hem de metan {iretimi {izerindeki
etkileri optimize edilmistir. Hidrojen iiretimi i¢in 0,5 giinliik HRT de en yiiksek biyogaz
ve hidrojen iiretimi degerleri elde edilmistir (5,69 ve 2,14 L/Lr giin). Metan iiretimi i¢in
24 ve 16 giinlik HRT degerlerinde siire¢ kararliligr gézlemlenmistir. 12 giinlik HRT
degerinde ise, ugucu organik asitleri (UOA) birikimi ile birlikte metan veriminde diisiis
gozlenmistir.

Mockaitis vd. (2006), peynir alt1 suyu aritimi igin anaerobik karigtirmali ardisik
kesikli reaktor (ASBR) sistemini incelemis, organik yiikleme ve eklenen alkalinitenin
etkilerine odaklanmistir. Calisma, minimum alkalinite eklenmesi ile kararli reaktor
operasyonu i¢in kosullar belirlemistir. Calismada farkli organik yiiklemeler ve alkalinite
eklemeleri ile metan iiretiminde degisiklikler gézlemlenmistir.

Rico vd. (2015), bir tek asamali yukar1 akigli anaerobik ¢amur yatagi (UASB)
reaktOriiniin, ¢iftlik glibresinin sivi fraksiyonu ile karistirilmig ve artan peynir alt1 suyu
icerigine sahip bir atiksu aritimi {lizerine performansini incelemistir. Sabit bir HRT'de
calisilan bu sistemde, peynir alti suyu icerigindeki artigin, organik yiikleme hizlarin
(OLR) ve biyolojik bozunabilirligi artirdig1 gézlemlenmistir. %85 peynir alt1 suyu igeren
beslemede, 45,4 + 3,7 g/L KOI degerine ulasilmistir. Sistem, 2,2 giinliik HRT'de karisim
beslemede %75 PAS ile kararli bir ¢alisma gostermistir. 1,3 giinliik HRT'de besleme
karisiminda %60 PAS ile 28,7 kg KOI/m®.d maksimum OLR'ye ulasiimis olup, %95,1
KOI giderimi ve 9,5 m® CHa/m3.d metan iiretim orani saglanmistir. Onerilen bu yeni
yiiksek yiklii birlikte parcalanma yOnteminin, peynir iiretim fabrikalarinin ve yogun
hayvanciligin kirletici atiklari i¢in ¢evresel bir ¢6ziim olabilecegi vurgulanmistir.

Dereli vd. (2015), peynir alti suyunu model substrat olarak kullanarak, substrat
asitlesmesi ve asidojenik biyokiitlenin ¢amur filtrelenebilirligi iizerindeki etkisine
odaklanmistir. Calismada anaerobik sindirim sirasinda c¢amur filtrelenebilirligini
etkileyen parametreler analiz edilmistir. Bu parametreler arasinda kati madde igerigi,
besleme/biyokiitle orant gibi etkenler yer almistir. Calismada 290-310 mL
CHa/gK Oljgiderilen metan verimi elde edilmistir.

Gannoun vd. (2008), yukari akigli anaerobik filtrede anaerobik par¢alanma
oncesinde peynir alt1 suyunun ekolojik aritimini incelemistir. Calismada L. paracasei ile
asitlestirme ve kire¢ eklenerek pihtilastirma yontemi kullanilmistir ve bu ydéntemle KOI
ve toplam askida kati madde (TAKM) giderimi saglanmistir. Calismada %80-90 KOI
giderimlerine ulagilmistir. iki giin bekletme siiresinde ise 280 L/kg KOI metan verimi
elde edilmistir.

Saddoud vd. (2007), peynir alt1 suyu aritimi igin faz ayrimina sahip bir anaerobik
membran reaktoriin aritimint incelemistir. Calismada, membran reaktoriiniin yiiksek
verimlilikle calistig1 ve peynir alt1 suyu gibi yiiksek organik yiiklii atiksularin aritiminda
potansiyel tasidigi belirtilmistir. Metanojenik reaktore, 4 giinliik bir HRT'ye karsilik
gelen 19,78 g KOI/L.giin’e kadar organik yiikleme yapilmistir. Bu asamada %79 KOI ve
%83 BOIs giderimi elde edilmistir. Iki fazli anaerobik parcalanma siirecinde ortalama
KOI, BOIs ve TAKM giderimleri sirastyla %98,5, %99 ve %100 olmustur. 4 giin HRT de
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giinliik biyogaz iiretimi reaktdr hacminin 10 katin1 asmistir ve 300 L/kg KOI metan verimi
elde edilmistir. Uretilen biyogaz %70’in lizerinde metan igerigine sahiptir.

McHugh vd. (2006), siit endiistrisi atiksularmin psikrofilik (diisiik sicaklik) ve
mezofilik ortamlardaki anaerobik pargcalanma performansini karsilastirmistir. Diisiik
sicakliklarda enerji tiiketiminin azaltim potansiyeli oldugu belirtilmistir. 14°C'de 13,3 kg
KOI/m3.giin yiikleme oraninda %95'in iizerinde KOI giderim verimi elde edilmistir.

Ramos vd. (2020), genisletilmis graniiler ¢amur yatakli (EGSB) bir reaktorde
degisen bekletme siirelerinin peynir alti suyundan siirekli hidrojen ve metan iiretimi
tizerindeki etkisini arastirmis ve hidrolik bekletme siiresinin (HRT) performans ve
mikrobiyal topluluk kompozisyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. 2 saatlik HRT'de
392 + 75 mL CHa/giin.L reaktdr metan iiretim orani elde edilmistir.

2.3. Tez Cahsmasimi Amaa ve Ozgiinliigii

PAS, farkl bilesikler (protein, yag, laktoz, mineral elementler) acisindan degerli
bir kaynaktir ve laktik asit, tek hiicre proteini, ekmek mayasi, baslangi¢ kiiltiirii, fermente
PAS igecekleri, enzimler, antibiyotikler, organik asitler, vitaminler, katk1 maddeleri gibi
cesitli tirtinlerin tiretiminde kullanilmaktadir. PAS igerisindeki yiiksek laktoz ve protein
nedeniyle katma degere sahip bir atik oldugundan endiistriyel olarak PAS’tan laktoz
tretimi  gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, PAS veya PAS firiinlerinin geri
kazaniminin yeni atik akimlarinin olusumuna neden oldugu dikkate alinmasi gereken bir
konudur. PAS’tan laktoz ve protein iiretim prosesi sonucunda delaktoz adi verilen atik
akimi olugmaktadir. Delaktoz yiiksek miktarda laktoz, tuz ve diisiik miktarda protein ve
yag iceren organik bir sividir. Delaktoz protein, organik asit ve vitaminlere ek olarak
stiziintiiden yaklasik 3 kat daha fazla mineral icermektedir. Peynir yapiminda kullanilan
1 kg siit basina tipik olarak 0,5 kg delaktoz iiretilmektedir. Her PAS isleme tesisinin,
laktoz saflagtirma proseslerine bagl olarak farkli laktoz kazanim verimi vardir ve proses
verimi, delaktoz icerisindeki laktoz ve mineral kompozisyonunda degisikliklere sebep
olmaktadir. Genel olarak delaktoz i¢in bir standart veya tanimlanmis bir kompozisyon
olmamasina ragmen delaktoz; laktoz kaynakli yiiksek seker (%40-70), diisiik protein
(%1-3), yiiksek mineral (%9-20) igerigiyle tanimlanabilmektedir (Cakmak, 2021).

Delaktoz, PAS’tan daha az miktarda olusmasina ragmen, kirlilik ytikii PAS’tan
oldukca yiiksektir. Delaktoz, ¢ok yiiksek organik kirlilik icerdiginden aritiimadan alici
ortama desarj edilmesi alict su ortamlarinda Onemli derecede kirlilik yaratma
potansiyeline sahiptir ve aritilmadan desarj edilmesi yasaktir. Delaktozun yiiksek organik
icerigi nedeniyle bertarafi ¢evresel sorun yaratmakta ve {ireticiler i¢in ekonomik bir yiik
olarak goriilmektedir. Hayvan yemi veya giibre olarak kullanilan degersiz bir iiriin olarak
kabul edilmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda delaktozun anaerobik aritimi konusunda tek bir
calisma bulunmustur. Bu calismada, delaktoz mezofilik kosullarda tam karisimli yari
stirekli beslemeli anaerobik reaktor sistemi (s-CSTR) ve anaerobik membran
biyoreaktorde (AnMBR) aritilmis ve metan iiretim potansiyeli karsilastirilmistir. AnMBR
sistemi 1,6, 3.4, 4,3 ve 6,8 kg/m3giin olmak iizere dort farklit OLR’de, sabit proses
parametrelerinde (HRT 3 giin, aki 5 LMH ve SRT o) toplam 169 giin siiresince

19



KAYNAK TARAMASI S. AZIZI

calistirilmistir. Metan verimi sirastyla 299.4, 1749, 305,2 ve 258,8 mLCH4/KOlgideriten
olarak elde edilmistir (Cakmak, 2021).

Bu ¢aligmanin amaci peynir iiretiminde olusan PAS’tan laktoz {iretimi sonucunda
kalan, ytliksek organik kirlilik i¢eren ve delaktoz olarak isimlendirilen atiksuyun yukari
akisl camur yatakli anaerobik reaktdr (UASB) prosesinde farkli organik madde yiikleme
hizlarinda aritilmasi ve optimum proses kosullarinin belirlenmesi ile prosesin aritma ve
metan iiretim performansinin incelenmesidir.

Yapilan literatiir taramasinda delaktozun anaerobik aritimi1 konusunda sadece bir
caligmaya rastlanilmasi bu alanda ¢alismalarin yapilmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Yapilan ¢alismanin sonuglarinin delaktoz tireticisi olan saha uygulayicilari i¢in katma
deger yaratma potansiyeli yiiksektir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Delaktozun Temini

Tez calismasi kapsaminda kullanilan delaktoz Tekirdag’da bulunan Malkara
Birlik Siit ve Siit Mamiilleri A.S. (MAYBI)’den temin edilmistir. Numunelerin
calismanin yapildign Akdeniz Universitesi’ne transferi soguk zincir ile yapilmistir.
Caligma siiresince delaktozun karakterizasyonunda bir degisim yasanmamasi ig¢in
numuneler kullanim 6ncesine kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Kullanim 6ncesi oda
sicakligina getirilerek gerekli analizler yapilmistir. Sekil 3.1’de MAYBI fabrikasinda
PAS’tan laktoz ve protein tozu tiretimi siireci gosterilmektedir. PAS’in islenmesi
asamasinda laktoz ve protein olarak iki ana {iriin elde edilmektedir. ilk olarak tesise gelen
PAS tanklara alinmakta ve uygunluguna bakilmaktadir. Uretim uygunluguna sahip PAS
100 mikronluk filtrede kat1 partikiillerinden arindirilir. Ardindan klarifikatore gelen iiriin
membran filtrasyon ve komojenizator olmak iizere iki akima ayrilir. Nanofiltrasyon
sonrast katt madde yogun atik akimi pastorizasyona giderken yiiksek tuzluluk igeren
stiziintli de aritmaya gonderilir. Pastorizasyon sonrasi ultrafiltrasyon islemi ile laktoz ve
protein akimlar1 ayrilmaktadir. Protein akimi sirasiyla evaporasyon, kristalizasyon,
homojenizasyon ve sprey kurutma islemlerine tabi tutulur ve protein iiretimi gergeklesir.
Laktoz akimi ise pastdrizasyona tabi tutulur. Pastorizasyon sonrasisirasiyla evaporasyon
ve kristalizasyon islemleri uygulanir. Kristalizasyon sonrasi iiriin akiminin sirasiyla
dekantor ve laktoz separatdriinde katt madde konsantrasyonu artirilir. Son olarak kurutma
islemi sonras1 yiiksek saflikta laktoz iiriinii elde edilir. Uretim asamasinda dekantdrde
reddedilen atik akimi ise delaktoz olarak isimlendirilmektedir.

Kat: partikol Tuzlu Su (Antma)

l I | ) (3) 4)

Delaklox

 —CEE

(20)

(11) Delaktoz

(16) Sprey Kurutina

(12)

Sekil 3.1. PAS’tan protein tozu ve laktoz liretimi sirasinda olusan atik akiminin
(delaktoz) proses akis diyagrami
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3.2. Delaktoz Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda ilk olarak delaktozun kapsamli karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. Bu kapsaminda, toplam kati madde (TKM) ve ugucu kati madde
(UKM), toplam kimyasal oksijen ihtiyac1 (tKOI), ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
(¢KOI), toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfat (TP), alkalinite (ALK), pH, yag,
protein ve seker analizleri yapilmistir. Karakterizasyon analizleri Akdeniz Universitesi,
Cevre Miihendisligi Boliimii’nde Cevre Biyoteknolojisi ekibi tarafindan ortak olarak
yapilmistir. Delaktoz igerigindeki metal iyonlarinin analizi hizmet alimi yoluyla Orta
Dogu Teknik Universitesi, AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi laboratuvarinca yapilmustir.
Delaktoz karakterizasyonu Cizelge 3.1’de verilmektedir.

22



MATERYAL VE METOT S. AZIZI

Cizelge 3.1. Delaktoz karakterizasyonu

Kisaltma /

Parametre Sembol Birim Sonug¢
pH 5,1240,12
Toplam Kat1 Madde TKM g/kg 225,15+0,52
Ucgucu Kat1 Madde UKM g/kg 176,02+0,60
Kiil - a/kg 49,1+0,27
Laktoz - % (W/w) 14,28
Protein - % (wiw) 0,026
Yag - mg/L T.E.
Toplam Kimyasal Oksijen Thtiyac1 tKOI g/L 235434
Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyaci ¢KOi mg/L 213+1,1
Toplam Fosfat TP mgPO4-2-P/L 4190+28
Toplam Kjeldahl Azotu TKN mgTKN-N/L 3332+439,6
Alkalinite ALK mgCaCO3/L 7520+23
Kalsiyum Ca % (9/g Numune)  0,15+0,01
Fosfor P % (g/g Numune)  0,24+0,02
Potasyum K % (g/g Numune)  0,84+0,03
Sodyum Na % (g/g Numune)  0,52+0,02
Silika Si % (g/g Numune) T.E.
Aliiminyum Al % (g/g Numune) T.E.
Demir Fe % (g/g Numune) T.E.
Magnezyum Mg mg/kg Numune 520410
Krom Cr mg/kg Numune T.E.
Mangan Mn mg/kg Numune T.E.
Kobalt Co mg/kg Numune T.E.
Nikel Ni mg/kg Numune T.E.
Bakir Cu mg/kg Numune T.E.
Cinko Zn mg/kg Numune T.E.
Arsenik As mg/kg Numune T.E.
Glimiis Ag mg/kg Numune T.E.
Kadmiyum Cd mg/kg Numune T.E.
Kalay Sn mg/kg Numune T.E.
Civa Hg mg/kg Numune T.E.
Kursun Pb mg/kg Numune T.E.

3.2.1. Toplam kati madde (TKM) ve ucucu kati madde (UKM) analizleri

Toplam kat1 madde (TKM) analizleri ve ugucu katt madde (UKM) analizleri
Standart Metot 2540-C prosediiriine gore yapilmistir. Numune 105°C’de etiivde 24 saat
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tutularak su igerigi uzaklastirilmistir. Ardindan 550°C’de 2 saat kiil firininda tutularak
organik igerigi belirlenmistir (APHA, 2005).

3.2.2. Toplam Kjeldahl azotu (TKN) analizi

Toplam Kjeldahl azotu, numune igerisindeki organik azot ve amonyak azotunun
toplamini ifade etmektedir. TKN analizi “BUCHI 191/2015 nolu Su ve Atiksularda TKN
Tespiti” isimli uygulama prosediirii takip edilerek yapilmigtir. Prosediire gore 25 ml
numune hacmi kullanilmistir. {1k olarak BUCHI Digest Automat K-438 parcalama iinitesi
kullanilarak numune igerisindeki organik azotun amonyaga parcalanmasi saglanmistir.
Ikinci asamada BUCHI Auto Kjeldahl Unit K-379 distilasyon iinitesi ile amonyak
distilasyonu gergeklestirilmistir. Son olarak ise distilat titrasyona tabi tutulmustur.
Titrasyon c¢ozeltisi olarak 0,01 mol/L H2SO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Titrasyon yesil
renkten titrasyon doniim noktasini olan mor renk elde edilene kadar siirdiiriilmiis ve
sarfiyattan TKN icerigi hesaplanmaistir.

3.2.3. Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (tKOJ) analizi

tKOI analizleri Standart Metot 5220-B’ye gére yapilmistir. Kullanilan metot 100-
700 mgKOI/L konsantrasyonlari i¢in uygundur. Bu nedenle numune analiz 6ncesinde
seyreltilmistir. 20 ml numuneye sirastyla 10 ml 0,25N K2Cr207 ¢ozeltisi, 0,4 g HgSOa,
0,4 g Ag2SO4 ve 40 ml derisik H2SO4 eklenmistir. Metotda yiiksek miktarda H2SOa4
ilavesi ile reaksiyon siiresi 2 saatten 15 dakikaya indirilmistir (Cakmak, 2021). Reaksiyon
sonrast sogutulan numune 200 mL saf su ilave edilerek titrasyona tabi tutulmustur. 3-4
damla ferroin indikatorii ilave edilerek 0,25 N Fe(NHa)2(SO4)2 ¢6zeltisi ile titre edilmistir
(APHA, 2005).

3.2.4. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (¢(KOI) analizi

Numune 13000 rpm’de 10 dk santrifiijlendikten sonra iist faz analiz edilmistir.
Analiz Hach- Lange hazir test kitleri kullanilarak yapilmistir. Analizde Lange LT200
marka 1sitic1 blok kullanilmistir. Reaksiyon sonrasi oda sicakligina getirilen numunenin
¢KOI (mg/L) degeri Hach- Lange DR5000 spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir.

3.2.5. Toplam fosfat (TP) analizi

Numune 2000 rpm’de 60 saniye santrifiijlendikten sonra iist faz analiz edilmistir.
Analizler Hach-Dr. Lange hazir test kitleri kullanilarak yapilmistir. Analizde Lange
LT200 marka 1sitict blok kullanilmistir. Reaksiyon sonrasi oda sicakligina getirilen
numunenin TP (mg/L) degeri Hach- Lange DRS5000 spektrofotometre kullanilarak
belirlenmistir.
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3.2.6. Alkalinite (ALK) analizi

Alkalinite analizi, Standart Metot 2320-B’ye gore yapilmistir. Numune 4000
rpm’de santrifiijlendikten sonra 50 ml iist faz 0,1N H2SOg4 ile pH 4,5 doniim noktasina
kadar titre edilmistir. Alkalinite degeri CaCO3 cinsinden hesaplanmistir (APHA, 2005).

3.2.7. pH analizi

pH analizi, WTW inoLab Multi 9310 model pH metre kullanilarak yapilmistir.

3.2.8. Ekstrakte olabilen madde ve yag analizi

Ekstrakte olabilen madde ve yag analizinde soxhlet metodu kullanilmistir.
Numune petrolyum eter ekstraksiyonuna tabi tutulmustur. Ekstraksiyon sonras1 70-80°C
sicaklikta Heidolph 4000 rotary evaporator cihazi kullanilarak petrolyum eter ortamdan
uzaklastirllmigtir. Evapore edilen numuneler 105°C’de 24 saat etiivde tutularak
kurutulmus ve yag igerigi tespit edilmistir (Bridoux vd. 1994).

3.2.9. Protein analizi

Numune igerisindeki toplam ve ¢6ziinmiis protein konsantrasyonu analizi Lowry
metoduna gore yapilmistir (Lowry vd. 1951). Numune 2 saat siiresince karanlik ortamda
tuz ve folin ¢ozeltisi reaksiyonuna tabi tutulmustur. Reaksiyon sonrasi numunenin
absorbansi daha dnce kalibrasyon metodu olusturulmus spektrofotometre kullanilarak
750 nm’de tespit edilmistir.

3.3. Anaerobik As1 Camurunun Temini

Anaerobik sistemlerde uygun ast ¢amurunun kullanimi sistemin verimi agisindan
bliyiilk 0onem tagimaktadir. Bu nedenle as1 ¢amurunun aritilacak atiksu ile benzer
karakterdeki atiksularin beslendigi bir tesisten temin edilmesi sistemin devreye alma
stiresini 6nemli Ol¢lide azaltmakta ve efektifligini artirmaktadir. Bu dogrultuda ¢alisma
kapsaminda kullanilacak anaerobik asi ¢amuru Burdur Seker Fabrikasi’na ait atiksu
aritma tesisindeki anaerobik ¢iirlitiiciiden temin edilmistir.

3.4. Yukar1 Akish Anaerobik Camur Yatagi (UASB) Reaktor Sistemi ve Isletme
Kosullar:

Calisma kapsaminda delaktozun aritimi ve metan {iretimi amaciyla kullanilan
UASB sistemi Sekil 3.2'de verilmektedir. Sistem plexiglass malzemeden imal edilmistri.
UASB sistemi toplamda 9 litre aktif hacme sahiptir. UASB sisteminin ¢amur yataginin
mevcut oldugu alt bélmesi 4 cm genisliginde ve 130 cm uzunlugundadir. Sistemde
delaktozun sisteme beslenmesi ve aritilmisg atiksuyun sistemden uzaklagtirilmasi
amaciyla iki adet peristatik pompa (Longer BT101, Cin) kullanilmaktadir. Besleme
atiksuyu icerigindeki kat1i maddelerin ¢okelmesini engellemek ve homojen bir atiksu
beslemesi saglamak amaciyla tankin alt kismindan manyetik olarak karigima tabi
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tutulmustur. Reaktor igerisinde sirkiilasyonun saglanmasi amaciyla peristaltik pompa
(Longer BT101, Cin) kullanilmustir. Ust kisimdan alinan atiksu en alt kisimdan tekrar
sisteme verilmigtir. Camur yatagindaki akis hizi 1-1,5 m/saat olacak sekilde
ayarlanmistir. Sistemde olusan biyogaz iist kisimda bulunan port vasitasiyla ilk olarak
gaz debimetreden gecerek gaz miktar tespit edilmis, ardindan gaz toplama torbasinda
biriktirilmistir. Olusan biyogaz miktarinin dlgiilebilmesi amaciyla 1000 mL/saat
kapasiteli Bioprocess marka gaz debimetresi kullanilmistir. Gaz toplama torbasinda
biriken biyogazin araliklarla gaz kompozisyonu belirlenmistir.

Delaktozun anaerobik aritimi icin UASB sistemi sirastyla 1, 2, 3 ve 4 kgKO1/m?
(OLR 1, OLR 2, OLR 3, OLR 4) olmak iizere 4 farkli organik yiikleme hizinda (OLR)
isletilmistir. Toplam isletme stiresi 143 giindiir. UASB sistemi OLR 1, OLR 2, OLR 3 ve
OLR 4’te sirastyla 14, 42, 68 ve 9 giin isletilmistir. OLR 4’te 143. giinde sistemde olusan
ariza nedeniyle calisma sonlandirilmistir. Caligma siiresince hidrolik bekletme siiresi 3
giinde sabit tutulmus olup artan OLR orani sisteme beslenen delaktoz konsantrasyonunun
arttirilmasi ile saglanmigtir. Sistem ortam sicakliginda isletilmis olup herhangi bir 1sitma
uygulanmamustir.
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Sekil 3.2. UASB reaktor sistemi ve bilesenleri
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Sekil 3.3. UASB sisteminin bos goriiniimii

3.4.1. UASB sisteminin izlenmesinde ve degerlendirilmesinde kullamlan
parametreler

UASB sisteminin delaktoz aritma performansinin belirlenmesi amaciyla TKM,
UKM, pH, alkalinite, ugucu organik asit, tKOI, toplam iiretilen biyogaz miktar1 ve
biyogaz kompozisyonu tespit edilmistir.

3.4.1.1. Toplam kati madde (TKM) ve ucucu kati madde (UKM) analizi

Toplam kati madde (TKM) ve ucucu kati madde (UKM) analizleri, Standart Metot
2540-C'deki prensibe gore yapilmistir. TKM darast alinmis krozedeki belirli miktarda
numuneninl05°C’deki etiivde 24 saat tutulmasi sonrasinda nem muhtevasinin
uzaklastirilmasi sonrasi sabit tartimdaki agirlik kaybu ile tespit edilmistir. UKM ise TKM
analizi sonrasi numunenin 2 saat siiresince 550°C'de kiil firininda tutulmas1 sonrasinda
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organik maddenin uzaklastirilmasi sonrasi sabir tartimdaki agirlik kaybr ile tespit
edilmistir (APHA, 2005).

3.4.1.2. Toplam Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (tKOT)

UASB besleme ve ¢ikis suyundaki tKOI analizleri Hach-Dr. Lange hazir KOI test
kitleri kullanilarak yapilmistir. Numuneler Lange LT200 marka 1sitict blok kullanilarak
148°C’de 2 saat reaksiyona tabi tutulmustur. Reaksiyon sonrasinda oda sicakligina gelen
kitler 605 nm dalga boyunda Hach-Lange DR5000 spektrofotometre ile 6lgiilmiistiir.
Besleme akimma uygulanan tKOI analizinde ¢ikis suyundan farkli olarak reaksiyon
oncesi numune 2000 rpm’de 60 sn siiresince vortekslenerek homojenize edilmistir.

Sekil 3.4. Lange LT200 1sitic1 blok ile KOI analizi
3.4.1.3. UOA ve alkalinite analizleri

Ucucu organik asit (UOA) ve alkalinite degerleri, anaerobik sistemlerde
olusabilecek problemleri belirlemede Onemli indikatér parametrelerdir. Anaerobik
parcalanma siirecinde, UOA/alkalinite oraninin 0,1'in altinda olmasi1 hedeflenir. Bu
oranin artmasi, sistemde metanojenesis veriminde yetersizlik ve asit birikimi oldugunu
gosterebilir. Bu nedenle, UOA ve alkalinite analizlerinin diizenli olarak yapilmasi
gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, alkalinite analizi Standart Metot 2320-B'ye gore titrasyon
yontemiyle, UOA analizi ise Standart Metot 5560-C'ye gore distilasyon ve titrasyon
yontemleriyle belirlenmistir. UOA sonuglar1 genellikle asetik asit cinsinden ifade edilir.
Bu analiz yontemi genellikle kontrol amagh kullanilir ¢iinkii ampirik bir yontemdir ve
kat1 icerik, 1sitma hizi ve nihai distilat hacmi gibi parametreler geri kazanim etkileyebilir.
Bu nedenle, geri kazanim faktoriiniin hesaplanmasi 6nemlidir (APHA, 2005).
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Sekil 3.5. UOA analizinde kullanilan distilasyon diizenegi
3.4.1.4. Biyogaz miktar1 ve kompozisyonu

UASB sisteminde tiretilen biyogazin miktar1 Bioprocess marka gaz debimetre
kullanilarak belirlenmistir. Gaz debimetre sonrasinda yerlestirilen gaz torbasi icerisinde
biriktirilen biyogazin igerisindeki metan (CHas), karbondioksit (CO2) ve azot (N.)
gazlarimin kompozisyonu Varian CP-4900 Mikro gaz kromatografi (GC) cihazi ile tespit
edilmistir. Kullanilan gaz kromatografi cihazi, mobil bir cihazdir. Gaz kompozisyonu
termal iletkenlik dedektorii (online-TCD) ile PPQ kolon kullanilarak belirlenmektedir.
Kullanilan analiz metodunda enjektdr ve kolon sicakliklari sirasiyla 110°C ve 70°C’dir.
Tagstyict gaz olarak helyum (25 mL/dk) kullanilmaktadir. Gaz kromatografi cihazi ile
Olciilen biyogaz kompozisyonuna 6rnek bir kromatogram Sekil 3.8’de verilmistir.

11

Sekil 3.6. Biyogaz miktarinin 6l¢limiinde kullanilan gaz debimetre
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Sekil 3.7. Gaz kromatografi cihazi

Sekil 3.8. Gaz kromatografi analizi sonucu elde edilen kromatogram 6rnegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Delaktozun anaerobik aritimi i¢in UASB sistemi sirastyla 1, 2, 3 ve 4 kgKOI/m3
(OLR 1, OLR 2, OLR 3, OLR 4) olmak iizere 4 farkli organik yiikleme hizinda (OLR)
isletilmistir. Toplam isletme siiresi 143 giindiir. UASB sistemi OLR 1, OLR 2, OLR 3 ve
OLR 4’te sirasiyla 14, 42, 68 ve 9 giin isletilmistir. UASB sisteminin delaktoz aritma
performansinin belirlenmesi amaciyla TKM, UKM, pH, alkalinite, ugucu organik asit,
tKOI, toplam fiiretilen biyogaz miktar1 ve biyogaz kompozisyonu periyodik olarak
belirlenmistir.

4.1. pH

pH anaerobik sistemlerin saglikli bir sekilde calistigini gosteren onemli bir
parametredir. Sistemde olasi inhibisyon hakkinda oOngorii saglamaktadir. UASB
sisteminde siirekli pH izlenmesi ile sistemde UOA birikimine bagli olarak
gerceklesebilecek inhibisyon kosullarini engellemek miimkiindiir. Metanojenler notr pH
degerlerinde aktif olmaktadir ve pH 6,8’in altina diistigiinde gerceklesen inhibisyona
bagli olarak aktiviteleri azalmaktadir. Toksisite veya fazla organik yilikleme gibi
durumlarda sistemde asit birikimi gerceklesebilmekte ve pH degeri hizli bir sekilde
diisebilmektedir. Bu sebeple sistemde diizenli olarak pH olgtilmiistiir (Sekil 4.1). Sistemin
OLR 1’de pH degerinin 6,81 ile 7,17 araliginda degistigi ve ortalama pH degerinin 6,95
oldugu goriilmektedir. OLR 2 kosullarinda ise pH 6,88 — 7,37 araliginda Sl¢lilmiistiir,
ortalama pH 7,15 olmustur. Yiikleme oraninin arttirilmasina bagli olarak OLR 3 isletme
kosullarinda pH 7,01 - 7,34 araliginda degismis ve ortalama 7,16 hesaplanmistir. Son
olarak OLR 4 kosullarinda pH degisimi 7,1 — 7,12 araliginda degisim gdstermis olup
ortalama pH 7,13 olarak hesaplanmistir. OLR 1 isletme sartlarinda pH 7°nin altinda iken
OLR 2 ve OLR 3 kosullarinda yiikleme oranlarinin artmasi ile pH da artmistir. Ancak
OLR 4 kosullarinda pH’da ufak bir diislis gézlenmistir. Bu ¢alismada, 143 giin siiren
isletim siiresince ortam pH'min ayarlamasina ihtiya¢ duyulmamis ve proses stabil bir pH
araliginda tutulabilmistir.

8
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Sekil 4.1. UASB sisteminde 6l¢iilen pH degerlerinin zamanla degisimi
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4.2. Alkalinite ve UOA

Anaerobik sistemlerde organik birlesiklerin fermantasyonu sonucu UOA ortaya
cikmaktadir. Olusan ugucu organik asitlerin reaktorde birikimini takip etmek amaciyla
sistemde siirekli UOA ve alkalinite parametrelerinin 6l¢limii yapilmistir. Sistemdeki
UOA ve alkalinitenin zamana bagli degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. OLR lisletme
periyodunda alkalinite 800 — 1550 mg CaCOs/L, UOA konsantrasyonunun ise 201,3 —
402,7 mg/L seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Ortalama alkalinite ve UOA degerleri
sirastyla 1217 mg CaCOs/L ve 234,9 mg/L olarak hesaplanmistir. Devaminda OLR 2
isletme periyodunda alkalinite 1250 — 3150 mg CaCOs/L, UOA konsantrasyonunun ise
201,3 — 402,7 mg/L seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Ortalama alkalinite ve UOA
degerleri sirasiyla 2169,4 mg CaCOs/L ve 335,57 mg/L olarak hesaplanmistir. Alkalinite
seviyeleri OLR 3 igletme periyodunda 1600 — 2900 mg CaCOs/L araliginda degismistir.
Ortalama alkalinite 2267,2 olarak hesaplanmistir. UOA konsantrasyonunun 140,0 —
543,62 mg/L arahiginda degistigi goOriilmiistiir ve ortalama 276,8 mg/L olarak
hesaplanmistir. OLR 4 kosullarina gelindiginde alkalinite ve UOA konsantrasyonlarinda
diisiis gézlemlenmistir. Bu donemde alkalinite 1600 — 2350 mg CaCOz/L ve OUA 140,9
— 181,21 mg/L araliklarinda degigmistir. Ortalama degerleri ise sirasiyla 1950 mg
CaCOs/L ve 166,1 mg/L olmustur.
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Sekil 4.2. UASB sisteminde dlgiilen alkalinite ve UOA degerlerinin zamanla degisimi
4.3. TKM ve UKM

UASB sisteminin tam karigimli reaktorler yerine tercih edilmesindeki en 6nemli
nednelerden biri de reaktor igerisinde biyokiitle tutulumunun saglanabilmesidir.
Anaerobik sistemlerde biyokiitle biiytimesinin az olusu, biyokiitlenin sistemde
tutulmasinin gerekliligini 6nemli kilmaktadir. UASB sistemi sonsuz c¢amur yasinda
isletilmistir. isletme boyunca sadece analiz icin gerekli numune alimindan kaynakl
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biyokiitle ¢cekimi yapilmistir. UASB sisteminde 6l¢iilen TKM ve UKM degerleri Cizelge
4.1 verilmektedir. Zaman igerisinde reaktor icerisindeki TKM ve UKM degerleri %20
civarinda artip azalirken, UKM/TKM oraninda %100’e yakin bir artis gézlenmistir.
Bunun sebebinin zaman igerisinde sistemde bulunan inert katilarin numune alimi
nedeniyle azalmasi1 ve biyokiitle iremesi oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1. UASB sisteminde 0Ol¢iilen TKM ve UKM degerlerinin zamanla degisimi

Giin TKM | UKM | UKM/TK
(9/kg) | (g/kg) | M (%)
1 15,6636 | 3,5095 | 22,4054
17 14,5541 | 4,0188 | 27,6127
43 12,5674 | 4,0781 | 32,4498
61 12,0411 | 3,7445 | 31,0979
99 8,0598 | 3,3798 | 41,9334
117 | 12,6927 | 55157 | 43,4553

4.4. KOi

UASB sisteminin aritma verimini tespit etmek amaciyla diizenli olarak sistem
giris ve ¢ikislarindan numune alinarak KOI analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar
Sekil 4.3’de verilmistir. OLR 1 isletme periyodunda sisteme beslenen atiksuyun KOI
degeri 3057 - 3112 mg/L araliginda degismistir ve ortalamas1 3084,5 mg/L olarak
hesaplanmustir. Sistem ¢ikisinda ise ortalama KOI degeri 76,6 — 90,1 mg/L araliginda
degismistir ve ortalama ¢ikis KOI konsantrasyonu 81,7 mg/L olarak hesaplanmistir. OLR
2 isletme periodunda ise giris KOI degerinin 5901 — 6502 mg/L, cikis degerinin 92,8 —
263 mg/L seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Ortalama giris ve ¢ikis KOI degerleri sirastyla
6196,1 mg/ L ve 162,9 mg/L olarak hesaplanmistir. OLR 3 isletme déneminde giris KOI
9029 — 9556 mg/L araliginda, ¢ikis KOI ise 85,5 — 513 mg/L araliginda degistigi
goriilmiistiir. Ortalama KOI degerleri giriste ve ¢ikista sirastyla 9264,1 mg/L ve 180,8
mg/L olarak hesaplanmistir. Son olarak OLR 4 isletme periyodunda giris KOI
konsantrasyonu 12110 — 12284 mg/L araliginda, ¢ikis KOI konsantrasyonu da 70,7 — 88,8
mg/L araliginda 6lgiilmiistiir. Ortalama giris KOI konsantrasyonu 12226 mg/L olurken,
ortalama ¢ikis KOI konsantrasyonu da 83,2 mg/L olarak hesaplanmistir. Organik
yiikleme oranlarinin artigina baglh olarak giris KOI konsantrasyonunun her isletme
doneminde artmasina karsilik ¢ikis KOI konsantrasyonlarinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.3. UASB sisteminde 6lciilen KOI degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.4’de farkli isletme periyotlarinda elde edilen KOI giderim verimleri yer
almaktadir. OLR 1 isletme déneminde sistemin KOI giderim verimi %97,1 - %97,5
araliginda degismektedir. OLR 2 doneminde ise organik yiikleme oraninin arttirilmasi ile
baslangigta verimin %95,7 olmasina karsin ilerleyen zamanlarda sistemin aklime olmasi
sonucunda— %98,4’a ¢ikmistir. OLR 3 isletme periyodunda da yine baslangicta KOI
giderim verimi %94,3 olmus, sonrasinda %99,1 degerine yiikselmistir. Son olarak da
OLR 4 isletme periyodunda giderim verimlerinin %99,3 - %99,4 araliginda gergeklestigi
gozlemlenmistir. Tiim isletme periyotlari i¢in ortalama giderim verimleri sirasiyla %97,4;
%97.,4; %98,0 ve %99,3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4. UASB sisteminde elde edilen KOI giderim veriminin zamanla degisimi

4.5. Metan uretimi

Anaerobik sistemlerin ekonomik a¢idan uygunlugunun belirlenmesinde en 6nemli
faktor metan tlretimidir. Yiiksek hizli anaerobik sistemlerin maliyetlerinin iiretilen enerji
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ile karsilanabilir olmas1 6nem arz etmektedir. UASB sisteminin metan iiretim verimini ve
ekonomik agidan uygunlugunu ortaya koymak amaciyla olusan biyogaz toplanarak
kompozisyonu belirlenmis ve giderilen gram KOI basina elde edilen metan verimleri
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.5°de verilmektedir. Diislik organik yilikleme oranlarinda
(OLR 1) metan iiretim verimi 136,6 — 181,2 mLCH4/gKOI giderilen araliginda
gerceklesmistir. Ortalama metan {iretimi 181,2 mLCH4/gKOIl giderilen olarak
hesaplanmistir. OLR 2 isetme periyoduna bakildiginda ise metan iiretim verimi 73,1 —
189,7 mLCH4/gKOI giderilen araliginda, ortalamasinin da 147,0 mLCH4/gKOI giderilen
oldugu goriilmiistiir. OLR 3 isletme kosullarinda metan iiretim verimi 133,0 — 242,8
mMLCH4/gKOI giderilen araliginda oldugu goriilmiistiir, ortalamast da 196,5
mMLCH.4/gKOI giderilen olarak hesaplanmustir. Son isletme periyodundaki verimler160,1
— 206,0 mLCH4/gKOIl giderilen araliginda olmustur, ortalama deger ise 189
mLCH4/gKOI giderilen olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. UASB sisteminde elde edilen metan veriminin zamanla degisimi

Anaerobik sistemlerde olusan biyogazin metan igerigi enerji geri kazanimi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple toplanan biyogazin kompozisyonuna bakilmis
ve zamana bagli degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

UASB sistemin baslangi¢ isletme periyodunda biyogazin metan orani %45,2 -
%67,9 araliginda, OLR 2 isletme periyodunda %57,9 — %78,2 araliginda, OLR 3 isletme
periyodunda %57,7 - %79,3 ve son asamada ise %62,4 - %73,2 araliginda degistigi
goriilmektedir. Her bir isletme periyodu ortalamalari sirasiyla %59,6; %66,5; %66,3 ve
%69,7 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.6. UASB sisteminde elde edilen biyogazin metan igeriginin zamanla degisimi
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5. SONUCLAR

Diinya genelinde kaynaklarin azalmasi, iklim degisikliginin gida ve su kaynaklari
tizerindeki baskisinin artmasi ve mali kaynaklarin kiimelenmesi gibi etkenler niifusun
belirli noktalarda yogunlamasina ve bu bolgelerde yogun endiistrilesmenin gelismesine
neden olmaktadir. Niifusun ve endiistrilesmenin artmasina paralel olarak da bir yandan
iiretim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli enerji ihtiyaci artmakta bir yandan da
bu iiretim faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan atik ve atiksularin cevreye etkisiz hale
getirilmesi gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Enerji arzi, endiistriyel faaliyetlerin
stirdiiriilebilirliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak enerjide dis kaynaklara
bagimlilik, enerji kaynaklarinin ¢esitliliginin az olmasi ve enerji fiyatlarindaki kiiresel
dalgalanmalar gibi etkenler enerji arzinin giivenliginin tehdit etmektedir. Artan enerji
thtiyacinin en biiyiikk kaynagi olan endiistriyel faaliyetler sonucu da enerji girdisi
disindaki bir diger problem de endiistriyel faaliyetlerin ¢iktisi olan atik ve atiksulardir.
Atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde aritimi ve degerlendirilmesi zorunluluktur.
Ancak bu zorunluluk endiistri uygulayicilari iizerinde biiyiik bir mali ytikii de beraberinde
getirmektedir. Endiistri izerindeki mali baskinin ortadan kaldirilmasi veya hafifletilmesi
icinde organik kokenli atiklart bulunan endiistrilerin atiklarinin enerji veya katma degerli
iiriin olarak degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Artan niifusun en ¢ok etkiledigi endiistrilerden biri siit endiistrisidir. Siit endiistrisi
faaliyetleri sonucunda acgiga ¢ikan en biiyiik organik atik akimlarindan biri peynir alti
suyudur (PAS). PAS’m arntimindaki ekonomik ve teknik zorluklar bir {iriin
degerlendirilmesini ve katma deger katacak bicimde ele alinmasini gerektirmektedir. PAS
yaygin olarak gida katki maddesi olarak dogrudan kullanim veya igerisindeki katma
degerli maddelerin saflastirilmast seklinde degerlendirilmektedir. PAS’1n icerisindeki
temel bilesenler olan laktoz ve proteinler safllagtirilarak piyasada satilmasi durumunda
yuksek katma degere ulagsmaktadir. Ekonomik ¢iktisi1 yiiksek olan bu degerlendirme
yontemi heniiz iilkemizde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Buna bagli olarak da
PAS’tan laktoz ve protein liretimi sirasinda agiga ¢ikan atiklarin da bertarafi i¢cin yaygin
kabul edilen bir yontem bulunmamaktadir. PAS’tan laktove protein iiretimi sirasinda
PAS’a nazaran oldukg¢a yiiksek laktoz ve mineral tuzlar igeren ve delaktoz olarak
isimlendirilen bir atik akimi agiga ¢ikmaktadir. Delaktoz yiiksek organik igerigi nedeniyle
aritimi zor ve maliyetli bir atik akimidir. Aritim haricinde hayvan yemi olarak kullanim
alternatifi mevcuttur. Delaktozun ekonomik olarak degerlendirilmesi i¢in anaerobik
pargalanma prosesi iriin olan metan nedeniyle iyi bir alternatif olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu calismada delaktozun bir yandan aritimi bir yandan da ekonomik
degerlendirilmesi amaciyla yukar akigli gamur yatakli anaerobik reaktdr (UASB) prosesi
kullanilmistir. UASB artan organik yiikleme hizlarinda isletilmistir. Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4
kgKOI/m® olmak iizere 4 farkli organik yiikleme hiz1 test edilerek optimum prosees
kosullarinin belirlenmesi amacglanmistir. Farkli isletme kosullarinda sistemin aritma ve
metan iiretim performanslar1 degerlendirilmistir.

Bu kapsamda UASB sisteminin aritma ve metan Uretimi etkinligi, UOA,
alkalinite, KOI giderimi ve metan iretimi parametrelerinin periyodik analizi ile
degerlendirilmistir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen metan miktarlar1 géz 6niine alindiginda
Tirkiye’deki siit tirtinleri miktarinin potansiyeli bu ¢alismanin énemini arttirmaktadir.
Potansiyel enerji tiretimi diisiiniildiigiinde peynir liretim tesislerinden kaynakli peynir alt1
sulariin ortak merkezlerde toplanarak degerlendirilmesi ve birim yatirim maliyetinin
diisiiriilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma PAS’tan laktoz, protein tozu ile
tretim atiklarindan biyogaz fretilerek siitiin - yasam donglsii  biiyiik  olglide
kapatilmaktadir. Onerilen proseste enerji yaninda su geri kazanimi da saglanmaktadir.
Aritilan su su kaynaklarinin kontrollii beslenmesinde kullanim potansiyeline sahiptir.

Yiiksek lisans tez calismasi sonucunda elde edilen veriler siit endiistrisinden
kaynaklanan delaktozun aritilmasi i¢in anaerobik par¢alanma proseslerinin kullanim
potansiyelini gostermektedir. Tez ¢alismasi igerigi nedeniyle sektor uygulayicilarina
alternatif degerlendirme yontemleri hakkinda bilgi sunma niteligi tasimayi
hedeflemektedir.
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