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Ozet

Bu makalede, siit endiistrisi atiksularinin laboratuvar, pilot ve tam élgekli havasiz aritimi konusun-
da son yillarda yapilan arastirmalarin bir ozeti sunulmaktadir. Makalede siit endiistrisi
atiksularimin tek ve iki kademeli havasiz aritimi irdelenerek,; aerobik ve anaerobik proseslerin bir-
likte kullanimi detayli olarak incelenmis ve bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gereken
alanlar belirtilmistir. Siit endiistrisi atiksularinin arttiminda, fiziksel-kimyasal ve aerobik metotlara
gore daha onemli avantajlara sahip olmalar: nedeni ile konvansiyonel (tek kademeli) ve iki kade-
meli havasiz (anaerobik) aritma prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler icinde, ozellikle yukart
akisl gamur yatagi havasiz reaktorlerden sikca faydalanilmaktadir, ¢iinkii bu reaktorler kisa zaman
icinde yiiksek miktarda atiksu aritabilme kapasitesine sahiptirler. Siit endiistrisi atiksularinda mev-
cut, yiiksek miktarda lipid ve askida kati madde miktar: ozellikle tek kademeli havasiz aritma sis-
temlerinin performanslarmi olumsuz bi¢imde etkilemektedir. Bu yiizden, iki kademeli havasiz arit-
ma prosesleri siit endiistrisi atiksularinin aritiminda 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilebilir.
Stit endiistrisi atiksularimin iki kademeli havasiz aritimi, ozellikle asit kademesinin mikrobiyolojisi
ve de metan fazimin performansi agisindan daha detayli incelenmelidir. Ayrica havasiz aritma pro-
sesleri metan ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklar tiretimi ¢ok onemli potansiyele sahip
olduklarindan, yiiksek organik yiike sahip siit endiistrisi atik sularindan biyogaz iiretimi de tizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Ilgili yonetmelikler ¢ercevesinde belirlenen atiksu desarj limitlerine
ulagmak icin siit endiistrisi atiksularimin aritiminda aerobik prosesler de anaerobik prosesler ile
beraber sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle azot ve fosfor giderimi acisindan bu proseslerin perfor-
manslart cok onem tagimaktadir ve bu konuda giincel ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

Anahtar kelimeler: Siit endiistrisi atiksuyu, havasiz aritma, aerobik, biyogaz.
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Anaerobic treatment of dairy
wastewaters

Extended abstract

For treatment of dairy wastewaters, biological con-
ventional single and high-rate two-phase anaerobic
treatment processes are commonly used, since they
have more important advantages than physical-
chemical and other biological methods. In this re-
view article, a summary of recent laboratory, pilot
and full-scale research activities on anaerobic
treatment of dairy wastewaters are presented. In the
article, single and two-phase anaerobic treatment of
dairy wastewaters are firstly evaluated; combined
use of aerobic and anaerobic processes are investi-
gated in detail and areas where further research re-
quired are determined.

In single-phase anaerobic treatment of dairy waste-
waters, anaerobic filter and upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) reactors are commonly used.
Anaerobic filters usually provide higher chemical
oxygen demand (COD) removals around 90 %.
Generally, anaerobic filters are operated in an or-
ganic loading rate range of between 5 to 10 kg
COD/m’/day. However, low suspended solids (SS)
and lipid concentrations in dairy effluents are key
factors of success in anaerobic filter treatment.
UASB reactors are another imperative alternatives
for biological treatment of dairy waste effluents,
since these reactors can treat larger volumes of
wastewater, relatively at lower hydraulic retention
times (HRT). Higher organic loading rates (OLR)
are therefore applicable. However, biogranulation
mechanism is the key parameter in UASB reactor
systems, to attain a higher process efficiency and
stability, independent of the wastewater type to be
treated. UASB reactor systems are able to provide
more than 90 % COD removal and can be operated
in an OLR range up to 22 kg COD/m’/day. More
research is particularly required on the microbiol-
ogy of UASB reactor systems, to understand the
mechanism of granulation clearly, so that the rates,
when operated in an OLR range from 6 to 11 y can
extensively be used in biological treatment of dairy
and other seasonal industrial wastewaters. In addi-
tion to anaerobic filter and UASB reactor systems,
hybrid reactors and anaerobic sequencing batch re-
actors (ASBR) are also employed in anaerobic bio-
logical treatment of dairy wastewaters. Both proc-
esses are able to provide higher than 90 % removal
rates, when operated in an OLR range from 6 to 11
kg COD/m’/day.

Two-phase anaerobic treatment systems are also
important alternatives for anaerobic treatment of
dairy wastewaters. During two-phase anaerobic
treatment processes, the performance of the first
phase -acidogenesis- is of paramount importance.
The most appropriate substrate should be provided
in the acidogenic phase, to the subsequent methano-
genic phase, for successful conversion to methane
during methanogenesis. High-rate two-phase an-
aerobic treatment systems seem quite useful for
treating dairy effluents, which contain particularly
high concentrations of COD, suspended solids and
lipids. For two-phase anaerobic processes, COD
removals vary between 90 and 95 %. The flow rate
and the nature of the particular dairy waste stream,
the concentrations of suspended solids, lipids and
proteins, and the variations in production cycles are
the most important parameters, which affect the sta-
bility and performance of both conventional single-
phase and high-rate two-phase anaerobic treatment
systems. Two-phase anaerobic treatment processes
seem more convenient for dairy streams with a high
content of SS and lipids. Besides, there must be a
sufficient amount of alkalinity present in anaerobic
reactors for a stable operation. Anaerobic treatment
systems also generate biogas, a valuable source of
renewable and clean energy. Hydrogen and methane
are produced via conventional single and two-phase
anaerobic treatment of dairy wastewaters, since par-
ticular dairy waste streams contain a high organic
load.

In addition to anaerobic treatment processes out-
lined above, combined aerobic-anaerobic treatment
systems are commonly used, to treat dairy wastewa-
ters. The primary objectives in these treatment sys-
tems are to reduce the concentrations of nitrogen
(N) and phosphorus (P) released, and to achieve the
high effluent discharge limits currently enforced by
regulations.

Finally, two-phase anaerobic treatment of dairy
waste effluents, combined aerobic-anaerobic bio-
logical treatment systems, and production of renew-
able biogas from dairy wastewaters are particular
areas, where further and more detailed attention
should be directed towards in near future

Keywords: Dairy wastewater, anaerobic treatment,
aerobic, biogas.
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Giris

Siit endiistrisi, yliksek oranda organik madde
iceren, biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kim-
yasal oksijen ihtiyaci (KOI) konsantrasyonlari
yiiksek, kuvvetli karakterde atiksular iiretmek-
tedir (Orhon vd., 1993). Atiksudaki yiiksek or-
ganik ylike neden olan maddeler ise siitten kay-
naklanan karbonhidratlar, proteinler ve yaglardir
(Perle vd., 1995). Siit endiistrisi atiksular1 ge-
nelde iiretim esnasinda cihazlarin ve hatlarin
temizlenmesi, tasiyict konteynerlerin temizlen-
mesi, siit silolariin yikanmasi, ve cihaz veya
operasyon  hatalar1  sonucu  olusmaktadir
(Kasapgil vd., 1994; Danalewich vd., 1998). Siit
endiistrisi atiksular fiziksel-kimyasal ve biyolo-
jik metodlar ile aritilabilirler. Fiziksel-kimyasal
proseslerde kullanilan kimyasal madde maliyet-
lerinin yiiksekligi ve ¢dziinmiis KOI gideriminin
az olmasi, biyolojik proseslerin tercihine yol
acmaktadir (Vidal vd., 2000). Son zamanlarda
aerobik prosesler ile siit endiistrisi atiksuyu ari-
timu ¢esitli caligmalara konu olmustur (Jung vd.,
2002; Andreottola vd., 2002; Bae vd., 2003;
Green vd., 2004; Arrojo vd., 2004; Carta-
Escobar vd., 2004; Carta-Escobar vd., 2005a;
Carta-Escobar vd., 2005b). Aerobik prosesler,
ozellikle de aktif camur tesisleri, siit endiistrisi
atiksularinin aritiminda sik¢a kullanilmaktadir,
ama yiiksek enerji sarfiyati bu prosesin dnemli
bir dezavantajidir. Havasiz (anaerobik) prosesler
ise, havalandirma icin enerji tiiketimine ihtiyag
olmamasi, az miktarda fazla camur olusumu ve
tesis kurulumu i¢in az miktarda alana ihtiyag
duymasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Ayrica
siit endiistrisi atiksularindan biyogaz iiretimi de
bu prosesi, aerobik aritma proseslerine nazaran,
cok daha cazip kilmaktadir (Baig vd., 1999;
Ramasamy ve Abbasi., 2000; Goldstein, 2004;
McGrath ve Mason, 2004). Makalenin ilk bo-
liimiinde Oncelikle siit endiistrisi atiksularinin
konvansiyonel tek kademeli havasiz aritimi ile
ilgili calismalardan bahsedilmektedir. Daha son-
raki bolimde ise iki kademeli havasiz siit en-
diistrisi atiksularinin aritimi  irdelenmektedir.
Makalenin en son kisminda ise siit endiistrisi
atiksularinin aritiminda aerobik-anaerobik pro-
seslerin beraber kullanimindan bahsedilmistir.
Ayrica konu ile ilgili daha fazla ilgi ve arastirma
gereken alanlar da sonuglar kisminda belirtil-
mektedir.

Tek kademeli havasiz aritma prosesleri
Havasiz aritma prosesleri, gerek siit endiistrisi
atiksularinin aritilmasinda gerekse yiiksek orga-
nik madde igeren tarim endiistrisi atiksularinin
aritiminda, aerobik proseslere gore, Onemli
avantajlara  sahiptir (Gavala vd., 1996;
Rajeshwari vd., 2000). Ge¢mis tarihli baz1 ¢a-
lismalarda siit endiistrisi atiksularinin tek kade-
meli havasiz prosesler ile biyolojik aritimi de-
tayli bir sekilde incelenmistir (Cordoba vd.,
1984; Samson vd., 1985; Lo ve Liao, 1986;
Barford vd., 1986; Lo vd., 1987; Toldra vd.,
1987; Mendez vd., 1989). Yakin tarihlerde ger-
ceklestirilen g¢aligmalarin bir Ozeti ise Tablo
1’de sunulmaktadir.

Siit endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in havasiz
filtre reaktorlerden genellikle faydalanilmakta-
dir. Eger antilacak proses atiksuyunun askida
kat1 partikiil madde (AKM) konsantrasyonu dii-
siik 1se, biyolojik aritma i¢in havasiz filtre reak-
térler uygundurlar. Ozellikle 1990°dan itibaren
siit endiistrisi atiksularinin havasiz filtre reaktor-
ler ile aritimin1 konu alan gesitli ¢aligmalar lite-
ratiirde yer almaktadir (Viraraghavan ve
Kikkeri, 1990; Viraraghavan ve Kikkeri, 1991a;
Viraraghavan ve Kikkeri, 1991b; Anderson vd.,
1994a; Monroy vd., 1994; Viraraghavan vd.,
1996; Chen vd., 1996; Ince, 1998a; Alves vd.,
1998; Punal vd., 1999). Bu arastirmalara kisaca
g0z atildiginda, laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda
siit endiistrisi atiksuyunda KOI giderimi ortala-
ma % 78-92 arasinda degisirken (hidrolik bek-
letme siiresi 4 gilin) (Viraraghavan ve Kikkeri,
1990; Viraraghavan ve Kikkeri, 1991a), pilot
dlcekli calismalarda KOI gideriminin % 85 iize-
rinde oldugu goriilmektedir (6 kg KOI/m’/giin
organik yiikleme igin) (Ince, 1998a). Son za-
manlarda gergeklestirilen arastirmalarda ise bu
konuya fazla ilgi gdsterilmemistir ve sadece bir
ka¢ onemli ¢aligma literatlirde yer almistir. Ya-
pilan bir calismada yukar1 akish havasiz filtre
reaktdr, 21 kg KOI/m’/giin organik yiikleme se-
viyesine kadar caligtirllmig, ve siit endiistrisi
atik suyunda ortalama olarak % 80 civarinda
KOI gideri saglanmistir (ince vd., 2000). Omil
vd. (2003), ise kalite kontrol laboratuvarindan
kaynaklanan siit endiistrisi atiksuyunun, tam 0l-
cekli havasiz filtre reaktor tarafindan aritimini
incelemislerdir.
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Tablo 1. Siit endiistrisi atiksularinin aritiminda tek kademeli havasiz aritma sistemlerinin performanslar

Atiksu Reaktor Hidrolik Yik Sicaklik KOI Giderimi Uygulama Referans
Tipi Tipi Bekletme (kg KOI/m®/giin) (°C) (%) Olgegi
Stiresi
Peyniralti Havasiz 4 giin 30-21-12.5 92-85-78 Laboratuvar  Viraraghavan ve Kikkeri (1990);
atiksuyu filtre Viraraghavan ve Kikkeri (1991a)
Dondurma Havasiz 5.5 75 Pilot Monroy ve digerleri, (1994)
atiksuyu filtre
Dondurma Havasiz 6 85 Pilot Ince (1998)
atiksuyu filtre
Dondurma Havasiz 0.5 giin 21 80 Ince ve digerleri, (2000)
atiksuyu filtre
Cig Havasiz 5-6 90 Tam Omil ve digerleri, (2003)
siit filtre
Yagl atiksu Havasiz 10 85 Laboratuvar Haridas ve digerleri, (2005)
filtre
Peyniralti UASB* >97 Laboratuvar Yan ve digerleri, (1989)
atiksuyu
Peynir iiretimi UASB* 31 90 Laboratuvar Gutierrez ve digerleri, (1991)
atiksuyu
Entegre tesis Hibrit UASB* 5 saat 8.5 30 87 Laboratuvar Oztiirk ve digerleri, (1993)
atiksuyu
Entegre tesis Hibrit UASB* 1-8 30 92 Laboratuvar Cordoba ve digerleri, (1995)
atiksuyu
Peynir iiretimi UASB* 30-40 giin 1.5-1.9 35 81 Laboratuvar Gavala ve digerleri, (1999)
atiksuyu
Yagl atiksu UASB* 50 Cammarota ve digerleri, (2001)
Yagl atiksu UASB* 82-90 Leal ve digerleri, (2006)
Sentetik Hibrit 1.7-4.1 glin 0.82-6.11 35 90-97 Laboratuvar Ramasamy ve digerleri, (2004)
Peyniralti Hibrit 2 giin 11 > 95 Laboratuvar Strydom ve digerleri, (1995)
Sentetik Ardisikli- 6 saat 5 62 Laboratuvar Banik ve Dague (1997)
kesikli (Coziinmiis KOT)
Sentetik don- CSTR 7.45-5.99-4.60- 35 98-97-96-94-92 Laboratuvar Ramasami ve Abbasi (2000)
durma 3.76-2.99 giin (Coziinmiis KOT)
atiksuyu
Ters akish 3-60 giin 10-12 >90 Arnaiz ve digerleri, (2003)

akiskan yatak

* UASB= Yukari akislt gamur yatagi
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Yaklasik 5-6 kg KOI/m*/giin organik yiikleme
seviyelerinde, havasiz filtre reaktor, % 90 iize-
rinde KOI giderimi saglamistir. Ayrica, atiksu
icinde mevcut yag da havasiz filtre reaktor tara-
findan basarili sekilde bertaraf edilmistir. Daha
yakin tarihli bir calismada ise, havasiz filtre re-
aktor, yag igerigi ylksek, kompleks bir siit en-
diistrisi atiksuyunun aritimi i¢in kullanilmigtir
(Haridas vd., 2005). Laboratuvar 6l¢ekli bu ca-
lismanin ~ sonucunda, yaklastk 10 kg
KOi/m®/giin organik yiikleme seviyelerinde,
KOI gideriminin % 85 iizerinde oldugu goriil-
mustur.

Yukar1 akisli havasiz ¢gamur yatagi (UASB) re-
aktorler endiistriyel atiksularin aritimi i¢in hizli
ve verimli alternatiflerdir, ancak bu prosesin ba-
sarist  acgisindan  reaktdr i¢inde mevcut
biyokiitlenin graniiler sekilde olmasi gereklidir
(Forster, 1991). Diger endiistriyel atiksularda
oldugu gibi, tam Olgekli yukar1 akigli havasiz
camur yatag reaktorler yaklagik 20 yildan beri
siit endiistrisi atiksularmin havasiz aritiminda
basar1 ile kullanilmaktadirlar. Nitekim ge¢cmis
tarihli bir takim calismalarda siit endiistrisi
atiksularinin tek kademeli yukar1 akigh havasiz
camur yatagi reaktorler ile aritimlart detayl bir
sekilde incelenmistir (Yan vd., 1989; Yan vd.,
1990; Gutierrez vd., 1991; Hwang ve Hansen,
1992; Yan vd., 1993; Oztiirk vd., 1993; Cordoba
vd., 1995). Bu calismalarin bazilarina goz atil-
diginda, laboratuvar 6l¢ekli hibrid yukari akish
havasiz ¢amur yatagi reaktoriin, biiyiik bir siit
endistrisi tesisinden kaynaklanan atiksularin
arttimida %87 civarinda KOI giderimi sagladi-
g1 (30°C sicaklik, 5 saat hidrolik bekletme siiresi
ve 8.5 g KOl/litre/giin organik yiikleme sartla-
rinda) (Oztiirk vd., 1993), baska bir laboratuvar
Olcekli aragtirmada ise, peynir alt1 atiksuyunda
% 97 iizerinde KOI giderimi elde edildigi go-
rilmektedir (Yan vd., 1989). Laboratuvar 6l¢ek-
li bagka bir calismada, 31 g KOI/litre/giin orga-
nik yiikleme seviyesinde, yukar1 akigh havasiz
camur yatagi reaktdr, peynir iiretimi proses
atiksuyunda % 90 oraninda KOI giderimine ula-
sirken (Gutierrez vd., 1991), 0.4-5 giin hidrolik
bekletme siiresi arasinda ¢alistirilan stirekli yu-
kart akigh havasiz ¢camur yatag: reaktor, % 64
ve 99 arasinda degisen KOI giderimi saglamistir

(Hwang ve Hansen, 1992). Yakin tarihli arag-
tirmalara bakildiginda ise, KOI konsantrasyonu
12-60 g KOIl/litre arasinda degisen bir peynir
iiretimi proses atiksuyunun biyolojik aritimi i¢in
laboratuvar 6lgekli bir yukar akish havasiz ca-
mur yatagi reaktor kullanilmistir (Gavala vd.,
1999). 2-7.3 g KOl/litre/giin organik yiikleme
seviyesi ve 6 giinlilk hidrolik bekletme siiresi
icin elde edilen KOI giderimi oranlar1 % 85-99
arasinda degisirken, 30-40 giinliik hidrolik bek-
letme siiresinde elde edilen KOI giderimi yakla-
stk % 81 olarak belirtilmektedir. Yiiksek kon-
santrasyonlarda yag ve gres (yaklasik 868 mg/1)
iceren siit endiistrisi atiksuyu yukar1 akisli hava-
siz camur yatagi reaktor tarafindan aritilmistir
(Cammarota vd., 2001). Bu tip atiksu i¢in elde
edilen KOI giderimi verimi % 50 seviyesi altin-
da olup, cikista ugucu askida kati madde
(UAKM) miktar1 944 mg/I seviyesine kadar ¢ik-
t181 gdzlemlenmistir. Laboratuvar 6lgekli bir di-
ger calismada, yukar1 akigh havasiz ¢camur yata-
g1 reaktorler, 35°C sicaklikta ve kesikli olarak
caligtirilip, ani hidrolik ve organik yiiklemele-
rin, ve de siit endiistrisi atiksuyu i¢inde mevcut
serbest yag miktarinin, reaktorlerin performans-
lar1 tlizerindeki etkileri arastirilmistir (Nadais
vd., 2001). Yazarlara gore yukari akisli havasiz
camur yatagir reaktorler bu sok yiiklemelere
ragmen iyl  performans  gostermislerdir.
Ramasamy vd., (2004), iki tip yukar1 akish ha-
vasiz camur yatagi reaktor kullanarak, siit en-
diistrisi atiksularinin havasiz aritimini incelen-
mislerdir. Reaktorler, 3-12 saat hidrolik beklet-
me siiresi arasinda ve 2.4-13.5 kg KOI/m’/giin
organik yiikleme seviyelerinde c¢alistirilmiglar-
dir. Her iki reaktor i¢in de 3 saatlik hidrolik bek-
letme siiresinde elde edilen en yiiksek KOI gide-
rimi % 95.6-96.3 arasinda degisirken, 12 saatlik
hidrolik bekletme siiresinde KOI giderimi yak-
lasik % 92-90 olarak bulunmustur. Diisiik sicak-
likta (10-20°C) siit endiistrisi atiksuyunun yuka-
r1 akish havasiz ¢amur yatagi reaktor tarafindan
aritimi1 incelenmis ve bu sicaklik seviyesinde
KOI gideriminin % 80 {izeri oldugu goriilmiistiir
(Luostarinen ve Rintala, 2005). Buna karsilik
diisiik sicaklikta azot ve fosfor gideriminin ye-
terli olmadig1 yazarlar tarafindan belirtilmistir.
Yukar1 akisli mezofilik havasiz ¢amur yatagi
reaktorler kesikli olarak calistirilmis ve siit en-
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diistrisi atik suyunun aritimindaki performansla-
r1 incelenmistir (Nadais vd., 2005). Reaktorler
24-144 saat bekletme siirelerinde ve 2.5-29 kg
KOi/m’/ giin yiiklerinde calistirllmiglardir. En
verimli sonug 96 saatlik bekletme siiresinde elde
edilmistir. Ayrica 22 kg KOI/m?/giin yiike kadar
son derece dengeli isletim kosullar1 saglanmis-
tir. Yukari akisli havasiz camur yatag: reaktorler
kullanilarak, 200-600-1000 mg/L yag ve gres
iceren sentetik siit endiistrisi atiksuyunun hava-
siz aritimi incelenmistir (Leal vd., 2006). 1000
mg/l yag ve gres igeren atiksuyun havasiz ariti-
mi sonucunda yaklasik olarak % 82-90 arasinda
degisen KOI giderimi elde edilmistir.

Havasiz filtre ve yukar1 akish havasiz reaktorle-
re ilaveten, hibrit reaktorler ve havasiz ardisikli-
kesikli reaktorlerde siit endiistrisi atiksularinin
biyolojik aritiminda kullanilmaktadirlar. Daha
once gergeklestirilen laboratuvar 6lgekli bir ca-
lismada, hibrit havasiz reaktor sistemi ile sente-
tik siit endiistrisi atiksuyunda, 1.7-4.1 giin hidro-
lik bekletme siiresi ve 0.82-6.11 kg KOi/m*/giin
organik yiikleme seviyelerinde, % 90-97 civa-
rinda KOI giderimi elde edilmistir (Strydom
vd., 1995). Daha yakin tarihli bir ¢alismaya ba-
kildiginda ise, kuvvetli asidik peynir alti
atiksuyunun laboratuvar 6l¢ekli havasiz hibrit
reaktdr ile aritimi incelenmistir (Calli ve Yiikse-
len, 2002). Bu calismada 2 giin hidrolik beklet-
me siiresi ve yaklagik 11 kg KOi/m®/giin orga-
nik yiikleme seviyesinde, % 95 civarinda KOI
giderimi saglanmistir. Havasiz ardisikli-kesikli
reaktor sistemleri de siit endiistrisi atiksularinin
biyolojik arittiminda verimli sonuglar saglamak-
tadir. Daha once gergeklestirilen laboratuvar o6l-
cekli bir ¢alismada, 6 saat hidrolik bekletme sii-
resi ve 5°C sicaklikta, yag igermeyen sentetik
bir siit endiistrisi atiksuyu i¢in, havasiz ardisikli-
kesikli reaktor sistemi, % 62 civarinda ¢0zlin-
miis KOI ve % 75 civarinda BOIs giderimi sag-
lamistir (Banik ve Dague, 1997). 5-20°C sicak-
lik ve 6-24 saat hidrolik bekletme seviyeleri i¢in
ise, KOI giderimi % 62-90, BOIs giderimi %
75-90 arasinda degismistir. Daha yakin tarihli
bir arastirmada, siit endiistrisi atiksuyununun
havasiz ardisikli-kesikli reaktor sistemi ile ari-
tilmas1 i¢in gerekli temel prensipler ve sistemin
aritma verimi irdelenmistir (Ruiz vd., 2001).

Yazarlar, dengeli bir isletim i¢in en yiiksek or-
ganik yiikleme seviyesini 6 kg KOI/m®/giin ola-
rak rapor etmislerdir.

Yukarida 6zetlenen bu ¢alismalara ilaveten, son
zamanlarda siit endiistrisi atiksularinin havasiz
aritimint degisik agilardan inceleyen arastirma-
lar da gergeklestirilmistir. Yapilan bir calismada
biyofilm destek sistemlerinin havasiz stirekli
tam karisimli reaktorlerin tizerindeki etkileri
arastirilmistir (Ramasamy ve Abbasi, 2000). Siit
endistrisi atiksuyu kullanilarak gergeklestirilen
bu laboratuvar Olgekli arastirmanin sonucunda
biyofilm destek sistemlerinin etkisiyle reaktoriin
performansinin, reaktdorden bakteri kagiginin
azalmas1 ve atiksu-mikroorganizma temasinin
gelistirilmesi nedeniyle, onemli derecede arttig
gozlenmistir. Hu vd., (2002), laboratuvar olgekli
caligmada sentetik siit endiistrisi atiksuyunun
havasiz aritiminda proses kinetik sabitlerini in-
celemislerdir. 2.99-7.45 giin hidrolik bekletme
siiresi ve 37°C sicaklikta gerceklestirilen calig-
mada, Monod ve Contois modelleri kullanilmis-
tir. Elde edilen verilerin 1s1¢1nda Contois mode-
linin bu prosesin kinetik sabitlerini daha 1yi be-
lirledigi tespit edilmistir. Leal vd., (2002), yiik-
sek konsantrasyonlarda yag (180, 450, 900 ve
1200 mg/l) igeren siit endiistrisi atiksularmin
havasiz aritiminda hidrolitik enzimlerin kulla-
nimi incelemislerdir. Yazarlar, enzimler ile 6n
aritim islemine tabii tutulan atiksularin havasiz
aritim performansinda ciddi oranda gelisme
gozlemlemislerdir. Yakin tarihli baska bir ca-
ligmada ise siit endiistrisi atiksuyunun havasiz
aritiminda ters akish akiskan yatak teknolojisi-
nin etkileri arastirilmistir (Arnaiz vd., 2003).
Sabit atiksu KOI konsantrasyonu, 3-60 giin arast
degisen hidrolik bekletme siiresi ve iki farklh
reaktdr kullanarak gerceklestirilen ¢alismada,
her iki reaktdrde de % 90 iizerinde KOI gideri-
mi elde edilmistir (10-12 kg KOI/m®/giin orga-
nik yiikleme sartlarinda).

Iki kademeli havasiz aritma prosesleri
Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda organik
askida kati madde igeren yemek ve tarim en-
diistrisi atiksularinin biyolojik aritimi igin iki
kademeli havasiz aritma prosesleri ¢ok uygun-
dur (Guerrero vd., 1999; Demirel ve Yenigiin,
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2002; Demirel vd., 2005). iki kademeli havasiz
aritma sistemlerinde ilk kademe asitlesme (asit)
kademesi, ikinci kademe ise giderilen KOI’nin
metan gazina doniistliriildiigii methan kademe-
sidir. Bu sistemde ilk kademe olan asit reakto-
rliinlin performanst en az ikinci kademe kadar
Oonemlidir, ¢iinkii asit reaktorii metan reaktorii
icin en uygun besi maddesini saglamalidir. Lite-
ratlirde siit endiistrisi atiksularinin iki kademeli
havasiz aritimi esnasinda asit reaktoriiniin per-
formansini inceleyen gesitli caligmalar mevcuttur.

Yu ve Fang (2000) laboratuvar 6l¢ekli bir ca-
lismada sentetik siit endiistrisi atiksuyunun, yu-
kar1 akish reaktorde, asitlesme kademesini ince-
lemislerdir. 55°C sicaklikta gergeklestirilen de-
neysel ¢alismalarin sonucunda yazarlar organik
yiikleme degerindeki (KOI bazinda) artisla be-
raber, asitlesme derecesinin arttigini rapor et-
miglerdir. Fang ve Yu (2000) hidrolik bekletme
siresinin siit endiistrisi atiksuyunun asitlesme
derecesi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. 4-
24 saat hidrolik bekletme siiresi, 5.5 pH degeri
ve 37°C sicaklikta gerceklestirilen deneysel ca-
lismalarin sonucunda, 12 saat hidrolik bekletme
stiresi i¢in asitlesme derecesi % 54.1, 24 saat
hidrolik bekletme siiresi icin asitlesme derecesi
% 59.1 olarak tespit edilmistir. Laboratuvar 6l-
cekli bagka bir caligmada substrat konsantrasyo-
nunun sentetik siit endiistrisi atiksuyunun asit-
lesme sathasi iizerindeki etkileri incelenmistir
(Yu ve Fang, 2001a). 2-30 g KOI/I substrat kon-
santrasyonu ve 55°C sicaklik sartlar1 altinda,
asetat, propiyonat, biitrat ve etanol baslica asit-
lesme iirlinleri olarak tespit edilmistir. Yu ve
Fang (2001b), orta ve yiiksek konsantrasyonlu
sentetik siit endiistrisi atiksuyunun asitlesme
sathasini laboratuvar oOlgekli yukart akish bir
reaktdrde incelemislerdir. Yazarlar, yiiksek kon-
santrasyonlu sentetik siit endiistrisi atiksuyunun
asitlesme sathasindaki en 6nemli iirtinleri, alkol-
ler ve hidrojen (H,) olarak belirlemiglerdir.
Laboratuvar oOlgekli bagka bir c¢alismada ise,
cinko (Zn) ve bakirin (Cu) siit endiistrisi
atiksuyunun asitlesme sathasi tizerindeki etkileri
irdelenmistir (Yu ve Fang, 2001c). Bu calisma-
dan elde edilen sonuglara gore bakirin, ¢inkoya
gore, ugucu yag asitleri (UYA) ve hidrojen (Hy)
tiretimi tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Yu vd. (2002a), siit endiistrisi

atiksuyu kullanarak, asit reaktorlerinin devreye
alinmasi esnasinda sistemde mevcut bakteri top-
lulugunun performansint ve davranigini takip
etmiglerdir. Bakteri toplulugunun performansi-
nin dengeye ulagmasi i¢in 2 aydan fazla bir siire
gerekmistir. Yu ve digerleri (2002b), labora-
tuvar Olg¢ekli yukar1 akish reaktor kullanarak,
4.0-6.5 pH araliginda ve 37°C sicaklikta, sente-
tik siit endiistrisi atiksuyunun asitlesme sathasi-
n1 incelemiglerdir. 12 saat hidrolik bekletme sii-
resi ve 5.5 pH degerinde, karbonhidratlarin %
95’1, proteinlerin % 82’si ve lipidlerin % 41’1
biyolojik olarak ayrismislardir. Sentetik siit en-
diistrisi atiksularinin asitlesme sathasi 55°C si-
caklik seviyesinde de incelenmistir (Yu vd.,
2002c). Kesikli calisan reaktorler kullanilarak
gerceklestirilen deneysel calismanin sonucunda,
yazarlar hidrojen (H;) iiretiminin karbonhidrat
fermentasyonu ile ilgili oldugunu 6ne siirmiis-
lerdir. 37 ve 55°C sicaklik seviyelerinde iki adet
yukar1 akigh havasiz asit reaktorii sentetik siit
endiistrisi atiksuyunun asitlesme sathasini ince-
lemek i¢in devreye alinmistir (Yu vd., 2002d).
Denenen organik yiikleme degerleri igin, iki
farkli sicaklik seviyesinde ¢aligsan reaktoriin per-
formanslari (asitlesme derecesi ve KOI giderimi
bazinda) arasinda énemli bir fark tespit edilme-
mistir. Mason ve Mulcahy (2003), siit endiistrisi
atiksuyunun asitlesme sathasini, laboratuvar 6l-
cekli kesikli ve yar1 kesikli reaktorler kullanarak
incelemislerdir. 20°C sicaklik seviyesinde ger-
ceklestirilen deneyler sonucunda, asetik asitin
en ¢ok tretilen UYA oldugu tespit edilmistir.
Daha yakin tarihli laboratuvar 6l¢ekli bir calis-
mada ise, hidrolik bekletme siiresinin siit en-
diistrisi atiksuyunun asitlesme sathasi iizerinde-
ki etkileri arastirilmistir (Demirel ve Yenigiin,
2004). 12-24 saatlik hidrolik bekletme siiresi
arasinda ve 35°C sicaklik seviyesinde g¢alistiri-
lan siirekli tam karistmhi reaktér kullanilarak
gergeklestirilen deneysel ¢alismanin sonucunda,
en yliksek asitlesme derecesi, 12 saatlik hidrolik
bekletme siiresinde, % 56 olarak elde edilmistir.
Demirel ve Yenigiin (2006), 12-24 saatlik hidro-
lik bekletme siiresi arasinda ve 35°C sicaklikta
calistirilan laboratuar Slgekli siirekli tam kari-
simli reaktorde mevcut bakteri toplulugunun
davranigini incelemislerdir. Hidrolik bekletme
stiresinde azalma ile beraber toplam bakteri top-
lulugunun sayinda da azalma gozlenmistir.
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Siit endiistrisi atiksulariin iki kademeli havasiz
aritimu ile ilgili literatliirde gegmis tarihli cesitli
caligmalar mevcuttur (Li vd., 1984; Tanaka ve
Matsuo, 1985; da Motta-Marques vd., 1990;
Cohen vd., 1994; Anderson vd., 1994b;
Jeyaseelan ve Matsuo, 1995). Bu arastirmalar
prosesi bir biitiin olarak (asit ve metan kademe-
leri) olarak irdeleyen calismalardir. Konu ile
ilgili daha yakin tarihli, detayli ¢alismalar da
mevcuttur, ama bu c¢aligmalar maalesef sayica
azdir. Yapilan ¢alismalarin genel olarak bir 6ze-
ti Tablo 2’de verilmektedir.

Ince (1998b), laboratuvar dlgekli bir ¢alismada,
stit siseleme tesisinden kaynaklanan atiksuyun
iki kademeli havasiz aritimini incelemistir. Sis-
tem, stirekli tam karigimli reaktor (asit reaktorii)
ve yukar1 akish havasiz filtre reaktérden (metan
reaktorii) olusup, 2 giinliik hidrolik bekletme
siiresi ve 5 kg KOI/m’/giin organik yiikleme
sartlarinda ¢aligtirllmigtir. Yilmazer ve Yenigiin
(1999), laboratuvar olgekli bir calismada, sente-
tik peynir alt1 atik suyunun iki kademeli havasiz
aritimini1  incelemisglerdir. Sistem, siirekli tam
karisimli reaktor (asit reaktorii) ve yukari akish
havasiz filtre reaktorden (metan reaktorii) olu-
sup, 35°C sicaklik seviyesinde calistirilmistir. 4
giinliik hidrolik bekletme siiresinde, sistem %
95 oraninda KOI giderimi saglamistir. ince ve

Ince (2000), laboratuvar &lgekli iki kademeli
havasiz aritma sisteminin mikrobiyolojik yapi-
sin1 incelemislerdir. Siit endiistrisi atiksuyunun
substrat olarak kullanildig1 caligmada, metan
reaktoriinde mevcut toplam otofloresan metan
bakterilerinin sayisinin, toplam bakteri sayisina
orani % 2-13 arasinda degismektedir. Bu oran
asit reaktoriinde ise % 0.01-3 civarinda tespit
edilmistir.

Gerek tek kademeli, gerek ise iki kademeli ha-
vasiz aritma sistemlerinde amag; yliksek atik
stabilizasyonu ve reaktdr biyogazinda yliksek
oranda metan gaz1 elde etmektir. Bu amaclara
ulagsmak i¢in miimkiin olan en yiiksek yilikleme
degerleri ve sonucta elde edilebilecek aritma
performanslari ¢ok ©nem kazanmaktadir. Bu
makalede havasiz aritma ile ilgili 6zetlenen ¢a-
ligmalara goz atildiginda, maksimum yiikleme
seviyelerini ve aritma performanslarini en ¢ok
etkileyen faktorler; yiiksek atiksu konsantrasyo-
nu, siit endiistrisi atiksuyunun debi ve kompo-
zisyonunda, imalata bagli olarak gelisen, ani ve
yiiksek degisimler, yiiksek oranlarda askida kati
madde (AKM) ve lipid konsantrasyonlari, reak-
torde mevcut alkalinite miktar1 ve atiksu o6zel-
liklerine uygun havasiz reaktdr secimi olarak
siralanabilir. Siit endiistrisi atiksuyunun debi ve
kompozisyonunda meydana gelebilecek ani ve

Tablo 2. Siit endiistrisi atiksularimin aritiminda iki kademeli havasiz aritma sistemlerinin

performanslart
Atiksu Reaktor tipleri ~ Hidrolik Yik Sicaklik KOI Uygulama Referans
Tipi Bekletme (kg KOI/m®/giin) (°C) Giderimi Olgegi
Stiresi ()
Seyreltilmis  CSTR+Yukart 4.4 giin 92 Laboratuvar ~ Tanaka ve
stit atig1 akisl filtre Matsuo
reaktor (1985)
Havasiz akis- 9.4 76-92 da Motta-
kan yatak re- Marques ve
aktorler digerleri,
(1990)
CSTR+Yukar 2 giin 20 96 Laboratuvar  Jeyaseelan
Yagsiz siit akisli filtre ve Matsuo
reaktor (1995)
Siit ve krema CSTR+Yukar1 2 giin 5 33-36 90 Laboratuvar  ince (1998)
siseleme akish filtre
tesisi reaktor
atiksuyu
Sentetik CSTR+Yukari 5 giin 35 95 Laboratuvar ~ Yilmazer ve
peynir altt akisli filtre Yenigiin
atiksuyu reaktor (1999)
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yliksek degisiklikler havasiz atiksu aritma sis-
teminden Once bir dengeleme tankinin devreye
alinmasi ile ¢oziilebilir. Atiksuda mevcut yiik-
sek AKM konsantrasyonlar1 6zellikle havasiz
filtre ve siirekli tam karigimli reaktorlerin per-
formanslarini olumsuz sekilde etkileyebilirler.
Ayrica yine atiksuda mevcut yiiksek protein ve
yag konsantrasyonlar1 da havasiz aritma proses-
lerinde ¢esitli problemler yaratabilir. Ornegin,
yiiksek yag konsantrasyonlar1 tek kademeli ha-
vasiz filtre reaktorlerde tikanmaya yol agabilir.
Bu tip problemleri 6nlemek i¢in havasiz filtre
reaktorlerde uygun dolgu malzemesi se¢imi ¢ok
onemlidir (Ugurlu ve Forster, 1991; Anderson
vd., 1994a). Yiiksek konsantrasyonda protein ve
yag igeren siit endiistrisi atiksularinin tek kade-
meli havasiz aritimi i¢in yliksek ¢alisma hacmi-
ne sahip reaktdrlerin, uzun hidrolik bekletme
stiresinde c¢alistirilmalar1 gerekebilir, ¢linkii pro-
tein ve yag hidrolizi i¢in uzun zaman gerekmek-
tedir (Hu vd., 2002). Ozellikle yiiksek konsant-
rasyonlarda AKM ve yag iceren, konsantre siit
endustrisi atiksularinin havasiz aritimi igin, iki
kademeli havasiz aritma prosesleri daha uygun
bir se¢im olarak goziikmektedir (Jeyaseelan ve
Matsuo, 1995). Siit endiistrisi atiksularinin, tek
veya iki kademeli havasiz aritiminda, kararh
isletim sartlar1 i¢in, reaktdrlerde yeterli miktarda
alkalinite bulunmasi da ¢ok 6nemli bir faktordiir
(Monroy vd., 1994; Omil vd., 2003).

Siit endiistrisi atiksularinin hava-

siz/aerobik aritimi

flgili yoénetmelikler dogrultusunda belirlenen
atiksu desarj limitlerine ulasmak igin, siit en-
diistrisi atiksularinin aritiminda, aerobik proses-
ler anaerobik prosesler ile beraber kullanilmak-
tadirlar. Konu ile ilgili ge¢mis tarihli ¢aligmalar
literatlirde yer almaktadir (Kasapgil vd., 1994;
Malaspina vd., 1995; Monroy vd., 1995;
Comeau vd., 1996; Donkin ve Russell, 1997).
Yakin tarihli ¢aligmalara bakildiginda ise, pilot
Olgekli bir caligmada, yiiksek konsantrasyona
sahip siit endiistrisi atiksuyunun, 5-7 giinliik
hidrolik bekletme siirelerinde, havasiz 6n aritimi
ve aerobik aritimi incelenmistir (Page vd.,
1999). Karpiscak vd. (2001), siit endiistrisi
atiksuyundan patojen giderimini incelemislerdir.
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Yazarlara gore, atiksuyun bulanikligi, sistemin
patojen giderim  kapasitesini  etkilemistir.
Garrido vd. (2001), endiistriyel bir siit analiz
laboratuvarindan desarj edilen atiksularin ariti-
mint incelemislerdir. Havasiz bir filtre reaktor
ve ardigikli-kesikli reaktor kullanilarak gercek-
lestirilen bu ¢alismanin sonucunda, sistem ¢ikisi
¢6ziinmiis KOI konsantrasyonu 200 mg/l, top-
lam azot konsantrasyonu ise 10 mg/l degerleri-
nin altinda bulunmustur. Ayrica bu sistemin da-
ha az ¢camur iirettigi ve enerji tikketiminin de dii-
siik oldugu yazarlarca belirtilmistir. Bickers vd.,
(2003), yiiksek oranda fosfor igeren sentetik siit
endiistrisi atiksuyundan fosfor giderimi ince-
lenmislerdir. Havasiz bir reaktdr ve aktif ¢amur
sistemi kullanarak gerceklestirilen c¢aligmanin
sonucunda, atiksu aritma c¢amuru fosfor kon-
santrasyonu 4.9 mg P/mg TSS civar olarak tes-
pit edilmistir. Daha yakin tarihli bir ¢aligmada,
havasiz aritma prosesleri ile birlikte calistirilan
aerobik/anaerobik membran biyoreaktdrlerin,
siit endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in uygun bir
yontem oldugu belirtilmektedir (Cigek, 2003).
Li ve Zhang (2004), laboratuvar olcekli bir ca-
lismada, anaerobik ve aerobik ardisikli-kesikli
reaktorler kullanarak, siit endiistrisi atiksuyunun
biyolojik aritimmi incelemislerdir. Yazarlara
gore, bu sistem atiksuda etkili bir nitrifikasyon
saglamigtir. Carrasco vd. (2004), siit endiistrisi
atiksuyunu aritan tam 6lgekli bir aritma tesisinin
performansini incelemislerdir. Havasiz filtre re-
aktor ve ardisikli-kesikli reaktorden olusan
aritma tesisi, 8-12 kg KOI/m® konsantrasyonuna
sahip atiksu icin, ¢ikista 50-200 mg/l KOI de-
gerleri saglamaktadir.

Sonuclar

Siit endiistrisi atiksularinin biyolojik aritimi i¢in
konvansiyonel havasiz prosesler yaygin bir se-
kilde kullanilmaktadir. Bu proseslerin iginde
ozellikle yukar1 akigli gamur yatagi havasiz re-
aktorlerden endiistriyel atiksu aritiminda sikga
faydalanilmaktadir, ¢iinkii bu tip reaktorler daha
kisa siirede, daha fazla hacimde atiksu aritabil-
me kapasitesine sahiptir. Yukart akisli ¢amur
yatag1 havasiz reaktorlerin mikrobiyolojisi iize-
rinde yapilacak daha detayli aragtirmalar bu tip
reaktorlerin endiistriyel uygulamalarda ¢cok daha
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etkin olarak kullanimiin yolunu agabilir. Ma-
kalede de belirtildigi gibi, siit endiistrisi
atiksuyunda yiiksek konsantrasyonda mevcut
lipid vee AKM miktari, tek kademeli havasiz
aritma sistemlerinin performanslarin1 (KOI gi-
derimi, ¢ikis suyu kalitesi, vs. gibi parametreler
bazinda) olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu
yiizden, iki kademeli havasiz aritma prosesleri
siit endiistrisi atiksularinin havasiz aritimi i¢in
onemli bir alternatif olarak degerlendirilmelidir,
clinkii literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda, iki
kademeli havasiz aritma sistemlerinin, 6zellikle
gida endiistrisi atiksulari i¢in, tek kademeli ha-
vasiz aritma proseslerine oranla, KOI giderimi
ve metan gazi iretimi bazinda, daha iyi sonuglar
verdigi belirtilmektedir. Ayrica iki kademeli ha-
vasiz endiistriyel atiksu aritma sistemleri ile
lipid ve AKM problemleri de c¢oziilmektedir.
Literatiirde siit endiistrisi atiksularinin iki kade-
meli havasiz aritimini bir biitiin olarak kapsayan
pek fazla calisma mevcut degildir, sadece asit
fazinin performansi ile ilgili detayli calismalar
bulunmaktadir. Ayrica metan fazinin ve pilot
veya tam Olgekli tesislerin performanslart ile
ilgili literatiirde pek fazla bilgi yoktur. Siit en-
diistrisi atiksularmin iki kademeli havasiz ariti-
mi, Ozellikle hem asit hem de metan fazlarinin
mikrobiyolojisi ve sistemin biyogaz iiretimi
(hidrojen ve metan) kapasitesi acisindan, daha
detayli sekilde incelenmelidir. Lipidlerin
yanisira yiksek konsantrasyonda protein i¢eren
slit endiistrisi atiksularin havasiz aritimi hak-
kinda da daha detayl bilgiye ihtiya¢ duyulmak-
tadir, ¢linkii literatiirde mevcut ¢alismalarda bu
konu hakkinda ¢eliskili bilgiler bulunmaktadir.
Ozellikle siit endiistrisi attksularmin iki kademe-
li havasiz aritimi esnasinda, asit kademesinde,
proteinlerin hidrolizini irdeleyen ¢esitli arastir-
malarda farkli sonucglara ulagilmistir. Siit en-
diistrisi atiksularindan azot ve fosfor giderimi
hakkinda son zamanlarda pilot ve tam olgekli
cesitli ¢alismalar gerceklestirilmistir, ¢iinkii bu
konuda ¢ok siki1 desarj yonetmelikleri yiiriirliige
girmigtir. Siit endiistrisi atiksularindan azot ve
fosfor giderimi i¢in aerobik ve anaerobik pro-
sesler birlikte sikca kullanilmaktadir ve biiyiik
olasilikla bu konuda daha detayli ¢aligmalar ya-
kin zamanda gerceklestirilecektir. Havasiz arit-
ma/ciirlitme prosesleri yenilenebilir-temiz enerji

12

kaynaklar1 (metan ve hidrojen gibi) iiretimi aci-
sindan ¢ok O6nemli bir potansiyele sahiptir. Do-
layisiyla yiiksek organik kirlilige sahip siit en-
diistrisi atiksularindan, tek veya iki kademeli
havasiz aritma prosesleri kullanarak biyogaz
iiretimi, lizerinde daha detayli ¢alisilmas1 gere-
ken, cazip bir konu olarak goziikmektedir.
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