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Bu calismada siit endiistrisi atiksularint yukar1 akighi ¢camur yatakli anaerobik reaktdr (UASB) ve aktif
camur reaktor sistemleri kullanilarak alt1 aylik siire boyunca aritim verimleri incelenmistir. Aritilabilirlik
calismalarinda atiksular 6nce UASB reaktore sonra aktif camur reaktor sistemlerine verilmistir. Her bir
reaktdr ve sistemden ¢ikan sular igin 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 (BOIs), toplam organik karbon
(TOK) ve askida kat1 madde (AKM) parametreleri incelenmistir. Cikis atiksuyunda BOIs, TOK ve AKM
parametrelerinde elde edilen aritma verimleri sirastyla %99,33, %94,55 ve %89,23 oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde siit endiistrisi atiksularinin UASB ve aktif ¢camur reaktorleri ile
etkin bir sekilde aritilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siit endiistrisi atiksulari, Yukar1 akigh camur yatakli anaerobik reaktor, Aktif ¢amur
reaktor

Treatment of Dairy Industry Wastewater Using Up-Flow Anaerobic Sludge
Blanket/Activated Sludge Reactors

Abstract

In this study, the treatment efficiencies of the dairy wastewater were investigated by using up-flow
anaerobic sludge blanket reactor (UASB) and activated sludge reactor systems for six months. In treatability
studies, wastewaters were first given to the UASB reactor and then to activated sludge reactor systems. 5-
day biochemical oxygen demand (BOD:s), total organic carbon (TOC) and suspended solids (SS) removal
efficiencies were investigated for each reactor and system effluent. The effluent yields obtained from
BODs, TOC and SS parameters were 99.33%, 94.55% and 89.23%, respectively. When the results were
evaluated, it was determined that the wastewater from the dairy industry could be effectively treated with
UASB and activated sludge reactors.
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1. GIRIS

Endistrilerde  tretilen atiksu  miktar1  su
kullanimmin yani sira sanayi tipine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Birgok iilkede siit ve siit
iiriinlerine olan talebin siirekli artmasi siit
endiistrisinin hizli bir sekilde bilyiimesine neden
olmustur [1]. Siit endiistrisi tiim diinyadaki en
biiyiik sanayilerinden biridir [2]. Siit endistrisi
birgok iilkede gida isleme atiksularmin biyiik bir
kismmin kaynagi olarak kabul edilir. Sular;
temizlik, sanitasyon, isitma, sogutma ve zemin
temizligi dahil olmak siit endiistrisinde tiim
adimlarmda kullanilir [3,4]. Uretilen atiksu miktart
islenen 1 L siit basma 0,2-10 L araliginda oldugu
tahmin edilmektedir [5]. Siit endiistrisinde, 6zellikle
laktoz, protein ve siitten olugan yaglar olmak iizere
farkli 6zellikte atiksular olusur. Bu atiksular aritim
yapilmadan desarj edildiginde hem o&trifikasyona
hem de niitrient kaybina neden olur [6,7]. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) gibi pek ¢ok iilkenin
kanunlarinda  atiksularda  bulunan  besinlerin
desarjina yonelik kisitlayici onlemler almistir [8].

Bu nedenle siit atiksular1 atik su desarj standartlarini
(AB Direktifi 2000/60/EC) kargilamasi
gerekmektedir [9]. Siit endiistrisi atiksulari elde
edilecek triinlin tiirline bagl olarak, kullanilacak
ekipman ve siireclere bagl olarak atiksu 6zelligi
degislik gosterir [10,11]. Bu nedenle uygun bir
aritma tesisi tasarlanmasi amaciyla siit endiistrisi
icin 6zel kosullarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir [10,12]. Atiksulari yiiksek besin
maddeleri ve organik maddeler ile karakterize edilir
[13,14]. pH’1 son firiine bagli olmakla beraber
6,6-12,2 araliginda degisebilir [15].

Siit enddistrisi atiksular1 aerobik teknolojiler ile
arttim1 smurhidir. Smirli olmasinin temel nedent,
yiiksek organik yiikleri, oksijen tedariki i¢in fazla
enerji  gereksinimleri, oksijen aktarimindaki
sorunlar, fazla ¢camur olusumu ve olusan ¢amurun
katilastirmasinda ve kalinlagsmasindaki zorluklardir
[16,17]. Ancak biyolojik aritim yontemleri
dezavantajlarina ragmen kullanim1 yaygindir [18].

Biyolojik aritim yontemlerinin yani sira membran
[19], adsorpsiyon [20], koagiilasyon-flokiilasyon
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[21] ve elektrokimyasal [22] aritimlari igeren
fiziksel-kimyasal aritimlar kullanilmaktadir [23].
Bu yontemlerin en onemli dezavantajlar1 arasinda
ilave reaktif maliyeti ve diisiik organik madde
giderimi bulunmaktadir. Havalandirmali lagiinler
su kalitesinde dalgalanmalara ve fazla alan
ihtiyacindan, anaerobik lagiinler ise H,S gibi kot
koku olusturmasindan [24] dolay1 her sistemin ayr1
ayr1 kullanilmas fizibil olmamaktadir.

Siit endiistrisi atiksularinin  aritiminda en ¢ok
kullanilan yontemler biyolojik aritim yontemler
olmasi ve yiiksek verimlerde giderim elde
edilmesinin ~ yaninda  yukarida  bahsedilen
dezavanatajlarint  azaltict  Onlemler alinmasi
gerekmektedir.

Yukar1 akishh ¢amur yatakli anaerobik reaktorler
(UASB) yaklagtk 20 yildir siit endiistrisi
atiksularinin  aritiminda  bagarili  bir  sekilde
uygulanmaktadir. Ge¢mis yillarda siit endiistrisi
atiksulari ile bircok calisma yapilma yapilmistir.
Peynir atiksularmin laboratuvar olgekli UASB
reaktorleri ile 6 giinliik hidrolik bekletme siiresi
sonucunda giris kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
degerine bagli olarak %85 ile %99 arasinda giderim
verimleri elde edildigi rapor edilmistir [25].

Siit ve evsel atiksularin kombinasyonundan olusana
atiksularin aritilmast i¢cin anaerobik sistem ve
aerobik sistem birlikte kullanilmistir. 26 saatlik
hidrolik bekletme siiresi (24 saati yukari akisl
¢amur yatakli anaerobik reaktor, 2 saat aktif gamur
igin) sonunda toplam KOI degerinin %98.9,
biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs) degerinin
9%99,6’lik  kismi giderilmistir  [26]. Aerobik
biyoreaktorler siit endiistrisi atiksular1 i¢in KOI,
toplam fosfor (TP) ve toplam azot (TN)
konsantrasyonlarinin azaltimina yonelik bir 6n
islemdir [27].

Bu calisma da siit endiistrisinden temin edilen
atiksularin  UASB  reaktor ve aktif ¢amur
reaktdrlerinin bir araya getirilmesi sonucu olusan
kombine sistem kullanilarak siit endiistrisi
atiksularmin toplam organik karbon (TOK), BOI;s
ve askida kati madde (AKM) giderim verimleri
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Caligmada kullanilan atiksu drne@i Aksaray Ili’nde
faaliyet gosteren siit ve siit iiriinleri {iretimi yapan
bir fabrikadan haftalik olarak alinmigtir. Alinan
ornekler +4 °C’de saklanarak 20 L’lik besleme
tanklarina konulmus ve tasarlanan aritma sistemine
pompa yardimiyla iletilmistir. Kullanilan atiksuyun
karakterizasyonu Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Ham atiksuyun karakterizasyonu

Olciim Ortalama | StAndart

. . Sapma

Parametre | Sayis1 | Birim | Sonug <.
(n) (Xort) Degeri
(o)

pH 24 - 6,76 0,27
Sicaklik 24 °C 25,1 0,2
Iletkenlik 24 |us/em| 3950 25
BOI;s 24 | mg/L | 2363 103
AKM 24 | mg/L 3310 285
TOK 24 | mg/L 1370 87

Laboratuvar ortami 25+1 °C’de klima yardimiyla
sabit tutulmustur. UASB reaktoriin beslemesi,
otomatik ayarlanabilir pompa yardimi ile 20 L
besleme tankinda bulunan atiksu ile saglanmistir.
UASB reaktor paslanmaz ¢elikten yapilmis, 0,06 m
capinda 1 m yliksekliginde, 2 L hacim sahip olup
kullanilabilir hacmi 1,75 L’dir. USAB reaktorden
cikan atiksular 0,07x0,18x0,3 m boyutlarinda,
1,5 L hacmi havalandirma boélmesinden, 0,65 L
¢Okelme bolmesinden olusan aktif camur
reaktoriine verilmistir. Havalandirma bélmesi ile
cokelme bolgesi delikli bir plaka yardimiyla
ayrilmistir. Aktif camur reaktorii, 8 saat hidrolik
alikonma siiresi ve 18 giin camur alikonma
siiresinden igletilmistir. Reaktérde havalandirma
havzasinda yeterli oksijen (>2 mg/L) hava pompasi
kullanilarak olusturulmustur. Cokelmis camurun
havalandirma havuzuna ge¢isi ¢gamur geri doniisim
orani (r) 1 sabitlenmesi sartiyla tabanda bulunan
2 cm agikliktan saglanmigtir. Reaktdr ortalama
1600 mg MLVSS/L mikroorganizma
konsantrasyonda isletilmistir. Arttilabilirlik
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calismalarinin yapildigi deney diizenegi Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
2.2. Analiz Yontemleri

pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik Olgiimleri
dijital iyon analizi yapan (Hach, HQ440d) cihazi
kullanilmistir.  Atiksu  numunelerinde TOK ile
toplam azot (TA) miktar1 Shimadzu marka ve TOC-
VCPN/TNM-1  modelli TOK-TA cihaziyla
belirlenmistir. 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) oksitop (WTW) ol¢iim yontemine gore
yapilmistir [31]. Atiksu numunelerindeki AKM
0,45 um gozenek capindaki filtrelerden siiziilerek
gravimetrik olarak tespit edilmistir. Tiim deneysel
calismalar 3 tekrarli ve dogrulamali olarak
yapilmistir.  Sonuglar arasinda  %10’luk  fark
olusmasi durumunda ¢aligmalar tekrarlanmistir.
Caligmalarda kullanilan tiim kimyasallar %99,9
analitik safliktadir.

3. BULGULAR

3.1. 5 Giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
Giderim Verimleri

Sit  endistrisi  atiksularinin 6nce  UASB
reaktorlerine daha sonra aktif ¢amur reaktoriine
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verilmesi sonucu her bir reaktér ¢ikisinda
elde edilen BOIs giderim verimleri ile sistemin

tamaminda elde edilen giderim verimleri Sekil 2°de
verilmistir.

-
B Anaerobik Cikis

VERIM (%)
o
(=)

I Acrobik Cikis

i 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1S 20 21 22 23 24
ZAMAN [HAFTA)

Sistem Verimi
99,60
99,40
99,20
99,00
98,20
98,60
98,40
98,20
98,00
97,30
97,60
97,40

Sekil 2. BOI;s giderim verimleri

Sekil 2°de goriildiigii gibi UASB reaktére de BOIs
giderim verimleri %92,00’in iizerindedir. Ham
attksuyun ~ BOIs  degeri 2363+103 mg/L
seviyelerindeyken 24 haftalik isletme siiresi
sonunda UASB reaktor ¢ikisinda 120 mg/L’ye
dismistiir ve %94,67°lik giderim verimi elde
edilmistir. UASB ¢ikis suyu aktif ¢gamur reaktoriine
verildiginde belirlenen isletme siiresi sonunda
%87,5’1lik aritim verimi elde edilmistir. Aktif camur
reaktoriine gelen organik yiikiin biiyiik bir kismi1
UASB reaktoriinde giderilmesinden dolay1 aktif
camur reaktoriine gelen atiksuyun organik yiikii

reaktoriinde verim artmistir. Sistemin genel giderim
verimi ise %99,33 olarak belirlenmistir. ilk 17 hafta
isletme siirelerinde giderim verimi kademeli olarak
artmis daha sonraki isletme siirelerinde ise giderim
verimlerinde fazla bir artig olmamustir.

3.2. Askida Kat1 Madde Giderim Verimleri

Benzer sartlar altinda hem her bir reaktor
¢ikislarinda askida kati madde giderimleri hem de
sistem sonunda elde edilen giderim verimleri
Sekil 3’de verilmistir.

azalmig ve buna bagh olarak aktif camur
s
) Anaerobik Cikis  mmmm Aerobik Cikis Sistem Verimi
100 92,00
3 90,00
gé H N 88,00
0 86,00
=6 84,00
= 55 82,00
2 %0
z 1 80,00
> 135 78,00
30
3 76,00
I3 74,00
72,00
s | WELLET '
0 70,00
1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ZAMAN (HAFTA)
\ /

Sekil 3. AKM giderim verimleri
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UASB reaktér ¢ikisinda AKM giderim verimleri en
yiksek %23,08 bulunmustur. AKM giderim
verimlerinin diisiik olmasinin ana nedeni UASB
reaktorden katt madde kagisidir. Reaktor igerisinde
¢okelme oOzelligindeki zayif ¢amurlar reaktdrden
yikanarak ¢ikmigtir. UASB reaktoriinden ¢ikan
atiksular aktif ¢amur sistemine verilmesi sonucu
AKM giderim verimleri belirlenen isletme siiresi
sonunda %86,00 olarak belirlenmistir. Aktif camur
sisteminde yiliksek verim elde edilmesi ¢okelme

Sevket TULUN

boliimiiniin verimliliginin gostergesidir. Sisteminin
genel AKM giderim verimi %89,23 oldugu tespit
edilmistir.

3.3. Toplam Organik Karbon Giderim Verimleri

Laboratuvar sartlarinda siit endiistrisi atiksularinin
toplam organik karbon (TOK) giderim verimlerine
her bir reaktoriin etkisi ve sistemin genel etkisi
Sekil 4’ te verilmistir.

4 A
I Anaerobik Cikis B Aerobik Cikig == Sistem Verimi
100 100,00
3
85 99,00
80
T 98,00
_65
£80 97,00
2
Z 96,00
[ 4[] g
g
25 95,00
8
1 94,00
5
0 93,00
12 3 4 5 6 7 & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ZAMAN (HAFTA)
\ J
Sekil 4. TOK giderim verimleri
UASB reaktor ¢ikis suyunda TOK 220 mg/L  farkli  karakterizasyonlarina  sahip  atiksu

Olciilmiistiir. Yaklagik %84,83’lik giderim verimi
saglanmistir. Giderim veriminin yiliksek olmasi
UASB reaktorii icerisinde bulunan ¢amur ile atiksu
arasinda optimum temas siiresi saglanmig
olmasidir. Yiiksek organik madde
konsantrasyonuna sahip siit endiistrisi atiksularinin
reaktor igerisindeki temas siiresi aritim verimi
acisindan 6nemlidir. UASB reaktorii ¢ikis suyunda
organik yiikii ciddi miktarda azalan atiksuyun aktif
camur reaktorii ¢ikis suyunda TOK 12 mg/L’ye
diigsmiistiir. Belirlenen isletme siiresi sonunda
sistem geneli giderim verimi %94,55°dir.

4. SONUCLAR

Birgok endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi siit
endiistrisinde de tretimi yontemine bagli olarak
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olugmaktadir. Olusan atiksu genellikle yiiksek
organik madden, fazla miktarda yagdan ve kati
maddelerden olusur. Bu 6zellige sahip atiksularin
aritilmast olduk¢a zordur. Bu calismada UASB
reaktorii ile birlikte aktif camur reaktoriinden
olusan aritma sisteminin KOI, BOIs ve AKM
giderim verimleri hem reaktdrler bazinda hem de
aritma sistemi bazindan ayr1 ayr1 incelenmistir.

BOIis; ve TOK parametreleri belirlenen isletme
siireleri sonunda UASB reaktér ¢ikis suyunda
sirastyla %94,67, %84,83 giderim verimleri elde
edilmistir. Giderim verimlerine bakilarak UASB
reaktoriin tek basina yeterli oldugu goriilmektedir.
AKM parametresi lizerinde UASB reaktoriin etkisi
oldukca az oldugu belirlenmistir. Bunun temel
nedeni reaktorden kati madde kagisidir. Aktif gamur
reaktorinde AKM giderim verimi %86,00 olarak
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belirlenmistir. Cokelme haznesinden savaklanan
suda yapilan bu analiz ¢6kelmenin istenilen l¢iide
gerceklestirildiginin gostergesidir.

Stit  endiistrisi  atiksularinin  aritilabilirliginin
yapildig1 bu caligmada sistem biitiiniinde BOIs,
TOK ve AKM parametrelerinde elde edilen aritma
verimleri sirastyla %99,33, %94,55 ve %89,23
oldugu belirlenmigtir. Siit endiistrisi atiksularinin
yapisinda organik (karbon bazli) maddeler
bulunmaktadir. Organik yabanci maddeler ¢ok
cesitli kaynaklardan gelebilir. Bu maddelerin
biyolojik aritimlari neticesinde BOIs verimleri daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Atiksuyun yapisinda
plastik, yapistirict  bazli  organik  iriinler
bulunmasina bagl olarak TOK giderim verimleri
daha disiik olmustur. FElde edilen sonuglar
degerlendirildiginde siit endiistrisi atiksularinin
UASB ve aktif camur reaktorleri ile etkin bir sekilde
aritilabilecegi belirlenmistir.
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