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OZET

Bu caligmanin amaci, siit ve siit {iriinleri endiistrisinden kaynaklanan atiksularm
kimyasal artilabilirliginin ve kimyasal olarak artilan suyun KOI parametresi
agisindan “ISKI Kanala Desarj Yonetmeligi Endiistrilerin Kanala Desarj Limiti”ni
saglayip saglamadiginin incelenmesidir.

Siit ve siit {irlinleri endiistrisi atiksular1 dogal su ortamlarinin kirlenmesine neden
olan kaynaklar arasmnda gdsterilmektedir. Bu endiistriden kaynaklanan atiksularm,
yikksek miktarda organik madde igermesi nedeniyle, bu atiksularin aritimasi
amaciyla daha ¢ok biyolojik esash aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Literatiirde
Ozellikle son yillarda siit ve siit driinleri endistrisi atiksularmmin kimyasal
aritilabilirligine iliskin c¢aligmalar yiiriitildigli belirtilmektedir. Bu ¢alhgmada;
Oncelikle atiksu karakterizasyon ¢aligmasi yapilmig, atiksuyun konvansiyonel
parametreler kullamilarak degisim araliklar1 belirlenmigtir. Kimyasal aritilabilirlik
calismalarinda koagiilant olarak FeCls;, FeSO4 ve alum kullamlmigtir, ayrica sadece
asit ilavesiyle de jar test deneyleri yiiriitiilmiigtiir. Karakterizasyon g¢aligmalari
sonunda atiksu karakterinin degisken bir yapiya sahip oldugu anlasilmigtir. Sadece
asit ilavesi ile yiiriitiilen deneylerde % 33 ile % 45 arasinda degisen KOI giderme
verimleri elde edilmigtir. Her {i¢ koagiilantin optimum dozaji 200 mg/l olarak
belirlenmigtir. Optimum dozajda; FeCl; ve FeSO,’iin optimum pH degerleri 4 ve 4.5,
alumun ise 5 ve 6 olarak bulunmustur. Maksimum giderme verimleri KOI
parametresi bazinda FeCl; i¢in % 72, FeSO, igin % 59 ve alum igin % 54 olarak elde
edilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen KOI giderme verimleri “ISKi Kanala Desarj
Yonetmeligi Endiistrilerin Kanala Desarj Limitleri”’nde bu parametre igin belirlenen
degeri saglayamamistir ve kimyasal artmanin kanala desarj i¢in tek bagmna yetersiz
oldugu anlagilmugtir.
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CHEMICAL TREATABILITY OF DAIRY WASTEWATER

SUMMARY

The aim of this study is to investigate the chemical treatability of dairy wastewater
and to determine whether the chemically treated wastewater meet the discharge
standards proposed by ISKI for industries, in terms of COD parameter.

Dairy wastewater has been recognized as a contributor to the pollution of natural
waterways. Generally biological treatment technologies are used, because of high
organic content of wastewater, which originates from this industry. Especially within
the last decade, studies have been carried out on the chemical treatability of dairy
wastewater, as seen in the literature. In this study, wastewater characterization
studies were conducted, to determine the wastewater characteristics, prior to
chemical treatability studies. FeCl;, FeSO, and alum were used as coagulants in the
jar test experiments. However, also chemical treatability of wastewater have been
performed with just acid addition and pH adjustment. Characterization studies
demonstrated that wastewater characteristics vary within a wide range. COD removal
efficiencies varied between 33 % and 45 % in the studies which have been performed
with pH adjustment. Optimum dosage has been determined as 200 mg/1 for all the
three coagulants. Optimum pH values have been found to be 4 and 4.5 for FeCl; and
FeSO,, 5 and 6 for alum. Maximum COD removal efficiencies were 72 %, 59 % and
54 % for FeCl;, FeSO, and alum, respectively.

COD removal efficiencies obtained during experimentation, were found to be
inadequate to meet the discharge standards proposed by ISKI for industries. This
condition demonstrated that chemical treatment is insufficient by itself for
discharging dairy wastewater to the sewage system.

viii



1. GIRiS

1.1 Cahsmann Anlam ve Onemi

Siit ve siit dirlinleri endiistrisi biitiin diinyada gida endiistrisi i¢inde 6nemli bir role
sahiptir. Tarim ve hayvancih@in halen biiyiik Sneme sahip oldugu Tirkiye’de siit ve
siit dirlinleri endiistrisinin, gida endiistrisi iginde % 16’lik bir pay1 vardir. Mevcut
tesislerin bir kismm en gelismis teknolojileri kullanan entegre tesisler iken, bir kismu
da higbir hijyenik kosula uymadan, en ilkel yontemlerle iiretim yapmaya ¢ahigan
mandiralardr, Ulkede iiretilen siitiin, en iyimser tahminlerle ancak % 80’i modern
tesislerde islenmektedir. Son yillarda yabanci sermayenin de bu sektdr iginde pay

aldig1 goriilmektedir.

Birgok iilkede siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksulari, dogal su ortamlarinin Snemli
olgiide kirlenmesine neden olan kaynaklar arasinda gosterilmektedir. Atiksular genel
olarak siit veya siit iriinlerinin seyrelmesinden meydana gelmektedir. Ayrica
deterjanlar, dezenfektan maddeler, makine yaglar: ve temizlikte kullamlan bez lifler
atiksu igerisinde yer almaktadir. Siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksular1 genelde
organik karakterdedir, bunun yaninda atiksu debisinin saatlik, giinliik ve mevsimsel
degisiklikler gostermesi nedeniyle aritma islemi karmagik bir hal almaktadir.

Siit ve siit triinleri endiistrisi atiksularmn aritimasi amaciyla diinyanin gesitli
iilkelerinde birbirinden oldukga farkhi sistemler gelistirilmigtir. Bunlarin arasmda
biyolojik (aerobik, anaerobik, damlatmali filtre) aritma, kimyasal aritma, arazide

aritma ve membran aritma teknolojileri siralanabilir.

Tiirkiye’de siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularmimn biyolojik olarak aritilmasina
iliskin ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen, bu atiksularin kimyasal artilabilirligine
iliskin yliriitiilmiis bir caligmaya rastlanmamigtir. Yapilan bu ¢aligma, Tirkiye’de bu
alanda goriilen boslugun doldurulmas: i¢in bir baslangi¢ olacaktir.



1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Siit ve siit tirlinleri endiistrisi atiksularimin desarj edilecegi ortamlara verecegi zararin
azaltilmas1 veya onlenmesi amaciyla bu atiksulara mutlaka aritma uygulanmalidir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu atiksular1 aritmak amaciyla farkli teknolojiler
kullanilmaktadr.

Aritma teknolojilerinin se¢iminde ilk yatirim ve igletme maliyetleri, isletme igin
uygun personelin varlii ve yonetmeliklerin saglanabilmesi i¢in gerekli aritma
ihtiyaci gibi faktorler dikkate ahinmaktadar.

Atiksular, kanala veya alic1 su ortamimna desarj edilebilirler. Yonetmelikler, her iki
desarj alternatifi i¢in belirgin farkliliklar gostermektedir. Eger atiksular, biiyiik
metropollerde kanalizasyona desarj edilecekse yetkili kuruluglarin (ISKi, ASKI,
BUSKI gibi) belirledigi kriterleri saglayacak tekmoloji segilerek aritilmalidiriar.
Kanalizasyona sahip olan kiigiik sehirlerin kendi y6netmelikleri yoksa mevcut
yonetmeliklerden birini se¢ip atiksularin burada belirtilen kriterlere uygun olarak
aritilmas: istenebilir. Bu tip uygulamalar 6n aritma olarak adlandirilmaktadir ve alici

ortama desarj etmeden 6nce mutlaka ikinci bir aritma iglemine tabi tutulmaktadirlar.

Eger atiksular dogrudan alic1 ortama desarj edileceklerse yiiriirliikte olan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde belirlenmis, endiistrinin dahil oldugu alt kategoriye ait
kriterleri saglayacak sekilde aritilmalidirlar. Siit ve siit {iriinleri endiistrisi
atiksularmin ahci ortama desarji i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 5.3°te
belirtilen esaslara uyulmasi gerekmektedir. Bu endiistriden kaynaklanan atiksularm
alic1 ortama desarj kriterlerini saglayabilmesi i¢in birka¢g kademe aritmaya ihtiyag

duyulmaktadr.

Bu cahgmamin amaci, siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularmn, 6n aritma
uygulamas: olarak, kimyasal artilabilirligini incelemektir. Ozellikle son yillarda
diinyanin ¢esitli iilkelerinde, 6zellikle Kuzey Avrupa iilkelerinde bu endiistriden
kaynaklanan atiksularin kimyasal ariilabilirlifine iligkin g¢aligmalara literatiirde

rastlanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda segilen pilot tesisten atiksu numuneleri alinmis 3 ay boyunca
(Ocak-Nisan 2000) deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu stire icerisinde 4 farkh
zamanda numuneler alinmis ve 4 set deney yapilmustir. Oncelikle endiistriden

kaynaklanan atiksuyu karakterize edecek tiim konvansiyonel parametrelere



bakilmugtir. Kimyasal aritilabilirlik jar test deneyleriyle incelenmigtir. Koagiilant
olarak demir klorlir (FeClk), demir siilfat (FeSO;) ve alum (Aly(SO4)3), koagiilant
yardimcisi olarak anyonik polielektrolit kullamlmistwr. Her ii¢ koagiilant igin
optimum pH degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi i¢in KOI
giderme verimleri esas alinmustir. Kimyasal artmayla elde edilen KOI giderme
veriminin kanala desarj kriterlerini saglamak icin yeterli olup olmadig: “ISKI Kanala
Desarj Yonetmeligi Endiistrilerin Kanala Desarj Limitleri” esas alinarak
incelenmistir.

Bolim 2°de siit ve siit {iriinleri endiistrisinin Tiirkiye’deki durumu, endiistride
uygulanan temel prosesler ve endiistri kapsaminda iiretilen bazi driinler hakkinda
bilgiler verilmigtir.

Boliim 3’te siit ve slit tiriinleri endiistrisi altkategorilerinin yaninda atiksu kaynaklar
ve miktarlar1 anlatilmigtir. Ayrica gesitli {iretim proseslerinde atiksu olugumu ve
dagilimyla birlikte atiksularin kirletici 6zellikleri islenen siit miktarina bagh olarak
tablolar halinde verilmistir.

Boliim 4°te siit ve siit iiriinleri endiistrisinden kaynaklanan atiksularimin aritilmasina
iligkin aritma alternatiflerinden ve atiksularin kimyasal aritilabilirligi iizerine
yiiriitiilmiis ¢ahgmalardan bahsedilmistir. Kisaca koagiilasyon-flokiilasyon prosesi,
kimyasal artmada kullamlan koagiilantlar ve koagiilant yardimcilari, jar test
deneyleri anlatilmigtir.

Boliim 5°te yapilan deneysel ¢aligmalar ve elde edilen deneysel veriler anlatilmagtir.

Boliim 6°da deneysel ¢alismalarda elde edilen verilere dayamlarak gikarilan sonuglar

ve yapilan degerlendirmelere yer verilerek ¢esitli 6neriler sunulmugtur.



2. SUT VE SUT URUNLERi ENDUSTRIiSI

Siit ve siit triinleri endiistrisi, ¢ig siit, igme siitii, yogurt ve ayran, tereyag, peynir,
dondurma, koyulastirilmmg siit, siit tozu, ¢ocuk mamasi gibi {irlinleri {ireten
kuruluglar1 kapsar (Gorgiin, 1991).

“Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Kategorisi”, tirtinleri itibariyla Birlesmis Milletler
Uluslararast Standart Endiistrisi simiflandirmasinda 3112 ISIC kod numaras: ile
tanimmlanmagtir (Gorgiin, 1991).

2.1 Sit ve Siit Uriinleri Endiistrisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’de modern sartlarda galisan igletmeler bulunmakla birlikte, ilkel sartlarda
calisan igletmeler, aile igletmelerine ve mevsimsel ¢aligan mandiralara siklikla

rastlanmaktadir,

Tarmm ve Koyisleri Bakanh@mca yapilan Gida Sanayi Envanter Caligmasina gore siit
ve siit {iriinleri endiistrisi, gida endiistrisinin % 16’smm olusturmaktadir. Tirkiye’de
1000 ton/yil ve iizeri kapasiteye sahip yaklagik 1300 isletme bulunmaktadir. Bu
isletmelerin cografi dagihmina bakildiginda; Ege Bolgesi (% 38.8) ve Marmara
Bolgesi (% 26.5) tesis sayisi agisindan ilk iki siray1 paylagmaktadir.

Son yillarda siit ve siit tirtinleri endiistrisine bakildiginda; yabanci sermayenin sektor
icinde pay aldig1 goriilmektedir. Tikvesli-Danone, Mis Siit-Nestle bunlarin en géze

¢arpan 6rneklerindendir.

Avrupa Birligi’ne (AB) ihracatta Ugiincii Ulkeler C Grubunda bulunan Tiirkiye’de,
Tarm ve Koyisleri Bakanlig: tarafindan AB’ye ihracat yapmak isteyen ve AB
komisyonu 92/46/EEC no’lu Temel Siit Direktifi ve eklerinin teknik ve hijyen
istemlerini yerine getiren siit ve siit {irlinleri tesisleri kontrol edilmekte ve onay
numaras1 verilmektedir. Tiirkiye’de AB ihracat numaras1 almig 13 tesis
bulunmaktadir.



Tiirkiye’de siit ve siit tirlinleri endiistrisi i yeri sayisi, kurulu kapasiteleri ve
tiretimlerinin yillara gére dagilimlar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Tiirkiye’de Siit Uriinlerine Gore s Yeri Sayisi, Kurulu Kapasite, Uretim ve
Siit Egdegerleri (DPT, 2000)

1994 1996
Is Yeri | Kurulu . St fs Yeri Kurulu . Siit
Urtin Sayis1 | Kapasite ﬁzf:l;n Esdegeri Sayis1 Kapasite U(I;:lll;l Esdegeri
(adet) | (ton/y1l) (ton) (adet) (ton/y1l) (ton)
ggmah 1 2240 2137 2159 1 2240 3214 3247
IT,“I‘“.“. 30 6110 778 7780 32 7330 829 8290
cyniri
Ayran 50 | 47842 | 15799 8061 64 54960 | 15348 7831
ggts“"’m 41| 531425 | 62371 63001 44 495827 | 96029 96989
g:ft"‘m 7| 214642 | 81589 82413 12 252231 | 152389 | 153928
Siit Tozu 2 6480 584 6489 2 6480 2680 29778
Tereyag 317 | 30365 9457 - 331 74482 | 15772 N
l‘fgyﬁ?r 899 | 916504 | 147776 | 1055543 869 | 1032915 | 153635 | 1097393
Ilf:;n“;ﬁ 333 | 289669 | 25890 | 258900 387 | 206744 | 45730 | 457300
 Yogurt 759 | 585160 | 197102 201125 703 505614 | 189598 | 193467
Dondurma 3301 | 39395 | 12860 6430 3375 180889 | 49268 24634
Diger 3 328 49 490 10 181 608 6080
Peynirler
Krema 23 780 470 - 54 1383 1262 -
TOPLAM - 556862 | 1692391 - 726362 | 2078937

Tirk Standartlar: Enstitiisti tarafindan bugiine kadar ¢ig siit ve siit iirtinlerini
ilgilendiren 112 adet standart c¢ikartilmistir. Bu standartlarm 5 adedi zorunlu
uygulamada olup, digerleri ihtiyari olarak uygulanmaktadir, daha 6nce zorunlu
uygulamada olan ve revizyonlar1 Tarim ve K&yisleri Bakanlifmma génderilen ancak

mecburi olarak yaymlanmayan standartlar vardir.

Giintimiizde i¢ ve diy pazarda kalici ve gilivenilir yer edinmek isteyen iiretici
firmalarn giindeminin ilk swrasinda kalite yer almaktadir. Milletlerarasi
Standardizasyon Teskilatr’nin (ISO) yayimladig: ISO 9000 serisi standartlar1 olarak
uygulanmaktadir. Bu standartlara gére siit ve siit iiriinleri endiistrisinde 4 firma
TS EN ISO 9001 (Tasarim ve Uretim) ve 28 firma TS EN ISO 9002 (Uretim)
standartlar1 kapsaminda belgelendirilmistir. Cevre bilincinin gelistigi gilinlimiizde
tiretici firmalarm TS EN ISO 14000 Cevre Yo6netim Sistemi Standartlarma goére de
belgelendirilmesi i¢in firma bazinda gerekli girisimlerin ve ¢aligmalarin yapilmasi

Snemlidir.



Stit ve siit lirlinleri endistrisi tiretim miktarlar1 yillara gore incelendiginde, pastorize
siit, sterilize siit, dondurma, yogurt, ayran ve diger peynirlere ait tiretimlerde artislar
gozlenmigtir. Tiirkiye’de siit ve siit {iriinleri endiistrisi iiretim miktarlar1 Tablo 2.2°de
verilmektedir.

Tablo 2.2 Tirkiye’de Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Uretim Miktarlar1 (ton/yil)

(DPT, 2000)
. Yillar
Swa | AvaMallar | Sektor 55 1996 1997 1998

Pastdrize QCVlet 47069 17965 17019 13227
1 St Ozel 65352 118144 144343 147132
Toplam 113557 137484 162991 161979
Sterilize ]?evlet 3267 - 2325 6811
2 Siit Ozel 91909 115442 125436 122983
Toplam 96137 116608 129051 131105

Devlet 780 - - -

3 Siit Tozu | Ozel 4322 - - -

Toplam 56688 - - -
Beyaz I?evlet 2359 446 1625 763
4 e Ozel 18663 18863 22312 17724
Toplam 150157 137921 170979 132050
Kasar Qevlet 660 - 19 26
5 Peyniri Ozel 4342 4946 6462 7535
Toplam 50020 49460 64810 75610
Diger I?evlet 221 12 58 100
6 Peynirler Ozel 747 2333 4125 10471
Toplam 9680 23450 41830 105710
Devlet 951 117 127 127
7 Tereyag Ozel 5485 6292 6142 7369
Toplam 6436 6409 6269 7496
Devlet 325 319 334 350
8 Dondurma | Ozel 17444 18081 27015 36948
Toplam 8834 9200 13674 18649
Devlet 21074 2817 2380 2190
9 Yogurt Ozel 62965 99680 142122 115929
Toplam 85754 104588 147451 120529
| Devlet 1465 488 659 646
10 Ayran Ozel 19868 30998 44067 43717
Toplam 10884 16064 22819 22634
Siit Esdegeri Toplamu 588147 601184 759874 775762

Siit ve stit tiriinleri konusunda Tirkiye’nin ithalatina bakildigina, 1998 yilinda, kasar
peyniri harig, siit-krema, tereyag, beyaz peynir, difer peynir ¢esitlerinde, yogurt ve
ayranda miktar olarak bakildiginda bir artig goriilmektedir.



Ulkelere gore ithalat degerlendirilecek olursa, AB iilkeleri onde gelmektedir. AB
tilkeleri arasinda ise digerlerine oranla Almanya ve Fransa’dan yapilan ithalat
onemlidir. Urlin yelpazesinde siit tozu agirlik tagimaktadwr. Diger iirlinler tereyag ve
peynir olarak siralanabilir.

Siit ve siit firinleri ihracati da ithalat1 gibi diigiik diizeydedir. ithalatta oldugu gibi
ihracatta da AB 6nem tagimaktadir. Ancak 6zellikle beyaz peynir ve tulum peyniri
ihracattmin tamamma yakim Suudi Arabistan’a yapilmaktadir. Bu durum &zellikle
damak zevkinin benzer oldugu, diger Ortadogu iilkelerinin de gelecekte iyi bir pazar
olacagim diglindlirmektedir. Ancak, AB pazarlarma girebilmek ve ihracatin
arttirabilmesi i¢in 6zellikle, ¢iF siitte hijyen ve kalite standartlarmin ytikseltilmesi
gerekmektedir (DPT, 2000).

2.2 Endiistride Uretilen Uriinler ve Uretim Prosesleri

2.2.1 Siitiin Kompozisyonu

Siit, iginde 100°den fazla kimyasal bilesik bulunan kompleks bir sividir. Iginde
agrlikli olarak bulunan bilesikler su, yag, laktoz kazein, peynir alt1 suyu (PAS)
proteinleri ve minerallerdir, bu bilegenlerin siit icinde bulunma oranlan siiti veren
memelinin metabolik prosesine bagh olarak énemli sekilde degisebilir. Ayrica siitiin
kompozisyonu aym tiir i¢inde bile genetik ve ¢evresel etkilere bagh olarak
degisebilir.

Aym bilesik smifi i¢inde bile kimyasal kompozisyon degisiklik gosterebilir. Farkh
stitlerde, trigliseridlerde bulunan yag asitlerinin benzerligi, proteinlerdeki amino asit

dizilisi veya envanteri farkh olabilir.

Siitiin gergek soliisyonu laktoz, vitaminler, asitler, enzimler ve bazi inorganik tuzlar
icerir. Kolloidal faz kazein, kalsiyum fosfat ve protein zerreciklerinden olugur. Yag,
siit icinde yag emiilsiyonu formunda, ¢ap1 0.1 ile 22 pm arasinda degisen yag
zerrecikleri halinde bulunur. Tablo 2.3 ve 2.4 ¢esitli memelilerin kompozisyonu ile
ilgili literatiirde yer alan degerleri, Tablo 2.5 ise imsan ve inek siitlerinin

kompozisyonunun kiyaslanmasim i¢cermektedir.



Tablo 2.3 Cesitli Memelilerin Siitlerinin Kompozisyonu (100 g taze siit icin)
(Widdowson, 1981)

Protein,g | Yag,g | Karbonhidrat,* g | Enerji,** Kcal
Inek 3.2 3.7 4.6 66
Keci 29 3.8 4.7 67
Koyun 5.0 7.1 4.9 127
Insan 1.1 4.2 7.0 72

* Analizlerin her zaman laktoz igin spesifik olmamasina ragmen laktoz cinsinden ifade edilmigtir.
**Enerji degeri su faktorler dikkate almarak hesaplanmigtir: protein 4.1 Kcal/g, karbonhidrat
4.1 Kcal/g ve yad 9.1 Kcal/g.

Tablo 2.4 Cesitli Memelilerin Siitlerinin Kompozisyonu (Jennes ve Sloan, 1970)

Protein, % | Yag, % | Laktoz, % | Toplam Katilar, %
Inek 3.4 3.7 4.8 12.7
Kegi 2.9 45 2.1 132
Koyun 5.5 7.4 4.8 19.3
Insan 1.0 3.8 7.0 124
Tablo 2.5 Insan ve Inek Siitiiniin Kompozisyonu (Cari¢, 1994)
Bilesen, % Insan Siitii | Inek Stitii
Su 87.43 86.61
Yag 3.75 4.14
Protein 1.63 3.58
Laktoz 6.98 4.96
Mineral 0.21 0.71
Yag Olmayan Katilar 8.82 9.25
Toplam Katilar 12.57 13.39

Bir gida bileseni ya da tek basina tiiketilmesi halinde siit, insamin beslenmesinde
milkemmel bir besin profili saglar. Beslenme uzmanlan siitli tek bagmna biitiin bir
gida olarak kabul ederler; ¢iinkii beslenme icin gerekli olan protein, yag,
karbonhidratlar, mineraller ve birkag vitamini 6nemli miktarda igerir. Diisiik yagh ve
yagsiz siitler, yag1 azaltilmig veya yagsiz gida formiilasyonlarinda artan bir ilgiye
sahiptir (Rosenthal, 1991; Chandan, 1997).

2.2.2 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisinde Uygulanan Temel Prosesler

Stt ve siit Uriinleri endiistrisi kapsaminda bazi iglemler hemen hemen biitiin
tiretimlerde uygulanmaktadir. Bu islemler su sekilde swralanabilir; Isitma,
klarifikasyon, separasyon, hava giderme, pastorizasyon, homojenizasyon ve
standardizasyon. Buzdolabina konulmadan aylarca saklanabilen dayanikli siit tiretimi
i¢in Ultra Yiiksek Sicaklik (UHT) iglemi uygulanmaktadir. Bu béliimde bu islemden

de s6z edilecektir.



2.2.2.1 Isitma

Isitmanin amaci, ¢ig sitiin 8°C’den daha diisik sicakliklarda saklanma kalitesinin,
ik bir sicaklikta iglenip sogutularak iyilestirilmesidir. Bu iglem ¢ig siite 60-65°C
sicaklikta ve 10-20 saniye boyunca 1s1 degistiricilerde uygulanir. Bu uygulama
sonucunda siitli bozulmadan uzun siire depolamak miimkiin olmaktadir
(Rosenthal, 1991).

2.2.2.2 Klarifikasyon

Klarifikasyonda amag, prosese girmeden Once siitlin igindeki kat1 safsizliklarmn
giderilmesidir. Bu filtrasyonla veya siirekli siit temizleyicisinde santrifiijle aymrma
metoduyla daba verimli bir gekilde yapilabilir. Bu yontemle genis bir yelpazedeki
yabanci maddeler giderilebilir; bunlar: toz ve kir, 6lii epital hiicreler, akyuvarlar,
eritroksitler ve yiiksek konsantrasyonda bakteri, mikroorganizma gruplan igeren
protein gruplaridir (Rosenthal, 1991).

2.2.2.3 Separasyon

Separatoriin kullamilmastiyla siit (yagsiz, diisiik yagli) ve krema olarak iki ayr1 madde
elde edilir. Yag zerrecikleri gevresini saran su fazindan daha hafiftirler (yogunlugu
daha az) ve siit kendi haline birakildiginda ylizeyde toplanirlar.

Genelde kendi kendine temizlenen separatérler ve soguk siit separatdrieri kullanilir.

Separator, operatoriin yag igerigini dnceden belirlemesine yardimei olur.

Eger siv1 siite vitamin ve mineral eklenecekse, bu noktada eklenirler. A ve D
vitaminleri yagsiz ve diisiikk yagh siitlere eklenmelidir, yagh siit i¢in istege baghdir
(Chandan, 1997).

2.2.2.4 Hava Giderme

Siit her zaman siv1 igerisinde ¢6ziinmiis veya disperse halde gazlar igerir. Gazn
toplam miktar1 karigtirma ve pompalama sirasinda siit tarafindan emilen hava

miktarina baghdir. Siitte ¢dziinen hava miktan sicaklikla ters orantihdir.

Yiiksek miktarda gaz bulunmasi proses hattinda sorunlar yaratabilir. Bunlar; 6lgiim
cihazlarmm dogru oOlgmemesi, yag separatbrlerinde verimin diigmesi, 1s1
degistiricilerin fazla 1sinmasi veya kabuklanmasi ve kiiltiir katilmug tirlinlerde peynir

alt1 suyunun ayrilma egiliminin artmasidir.



Vakumlamanm temel amaci, siite yemlerden gelen kokulu ugucu maddelerin
giderilmesidir (Rosenthal, 1991).

2.2,2.5 Pastorizasyon

Cig siitiin pastdrizasyonunda esas amag, insanlarda hastahk yapan patojen
mikroorganizmalarmn isiyla §ldiiriilmesidir. Endiistriyel pastorizasyon, siitiin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini minimal derecede degistirmesi ve bu amaca ulagmak igin
gerekli teknik adimlar arasindaki en uygun bileskedir. ilk bakteriyolojik ¢aligmalarda
stitiin 60°C’de 20 dakika 1sitilmasmmn biitiin patojenleri 61diirmek i¢in yeterli oldugu
anlagilmig ve bu kosullar pastdrizasyon igin gerekli minimum kosullar olarak
belirlenmistir. Daha sonraki yillarda daha genig bir giivenlik aralig1 saglamak i¢in bu
sartlar 62.8°C ve 30 dakika olarak degistirilmis, bu sisteme de “diisiik sicaklik uzun
stire” (LTLT) ad1 verilmistir. Bu yontem kii¢iik Slgekli fabrikalarda ve hobi olarak bu
isle ilgilenenler tarafindan uygulanan temel bir proses olmugtur. Ancak siirekli ve
biiylik 6lgekli sistemler i¢in mali agidan tatmin edici sonuglar saglamamsgtir.

Farklh zaman ve sicaklik kombinasyonlariyla da patojen bakteriler aym etkiyle yok
edilebilirler. Cok daha kisa siirede ve daha yiiksek sicaklikta giivenli siit elde etmek
miimkiindiir. Ornegin “yiiksek sicakhk diisik stire” (HTST) prosesinde minimum
yasal standart 71.7°C ve en az 15 saniye olarak belirlenmigtir. Bu yontem siirekli
akig prosesidir ve 1s1 degistiricilerdeki teknolojik gelismeler sayesinde olugmus, siit
pastorizasyonunda tercih edilir hale gelmistir. HTST pastorizasyonunun en 6nemli
avantaji, siitii 1s1yla hizli ve yeterli bir gekilde isleyip, ¢ok siki bir bakteriyolojik ve
kalite kontrolii saglama kapasitesidir.

Daha yiiksek kat1 madde igerigi bulunan siit iiriinlerinde HTST pastorizasyonu igin
daba yiiksek sicaklik ve daha uzun siire kombinasyonlan tavsiye edilmektedir. Bu
nedenle % 18 yag iceren pastorize krema icin 75°C ve 15 saniye, % 35 yag iceren
krema i¢in 80°C ve 15 saniye kriterleri verilirken pastdrize konsantre siit i¢in 80°C

ve 25 saniye kriterleri verilmektedir.

Siittin  sicaklikla iglenmesinin esas amacinmn insanlarda hastalik yapabilecek
mikroorganizmalarin Sldiirtilmesi olmasmna ragmen pastdrizasyonun iki ek yarari
daha vardr, bunlar; ¢if stitte bulunan baz1 spoilage mikroorganizmalarin biiylik
kismmnm yok edilmesi ve iretilen iiriinlerin kalitesi lizerinde olumsuz etkide

bulunabilecek lipaz gibi dogal siit enzimlerinin aktivitesinin durdurulmasidir.
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Pastorize siit steril degildir. Daha yogun bir sekilde ismm uygulanmasi
pastdrizasyona gére daha verimli anti bakteriyel sonuglar verecektir. Diger yandan
siit 1stya karg1 atil degildir; fazla 1sitma siitiin gériiniigiinii, tadim, besin ve teknolojik
degerini olumsuz yonde etkiler (Chandan, 1997).

2.2.2.6 Homojenizasyon

Siit yag, siit iginde ebat1 0.1 ve 22 pum arasinda degisen yag zerrecikleri olarak
bulunur. Ortalama ¢aplari 3.5 pm civarindadw. Zerreciklerin - miktari;

1.5-5 milyar zerrecik/ml siit arahfinda degismektedir.

Homojenizasyonun amaci, depolanan siitte krema olugmasim onlemek amaciyla

zerreciklerin boyutunu <1 pm olacak sekilde azaltmaktir.

fyi homojenize edilmis bir siit, 7°C’de hareketsiz bir sekilde saklanan ve {ist fazin
% 10’unun icerdigi yag miktariyla geri kalan kismm igerdigi yag miktarmm fark
% 10°dan fazla olmayandir.

Homojenizasyonun verimi tiriindeki yagm fiziksel durumuna ve konsantrasyonuna
baghidir (Rosenthal, 1991; Chandan, 1997).

Islemin en etkili oldugu durum yag fazmin sivi oldugu zamandir. Omegin
pastorizatordeki 6n 1sitma adimmdan sonra ulagilan 55-60°C bu durum igin uygun
bir sicakliktir. Isitilmg siitiin homojenize edilmesinin 6nemli fakat ikincil yarar: ise
homojenizasyondaki mekanik tiirbiilans nedeniyle aktif olacak dogal lipazlarin
aktivitesinin azaltilmasidir. Homojenizasyonun bir diger etkisi ise ylizey alanindaki
artiga bagli olarak daha zengin bir tat saglamasidir. Siitiin homojenizasyonu, siit
proteinlerindeki fiziksel degigimleri de igerir, bunun sonucu daha az kesmik gerilimi
ve midedeki daha hizh koagiilasyona bagli olarak sindirilebilme olasiiginin
artmasidir. Homojenizasyon krema ve dondurmamin viskozitesini arttirir.
Homojenizasyon ve pastdrizasyon herhangi biri 6nce gelmek kaydiyla arka arkaya

uygulanmalidir.

2.2.2.7 Standardizasyon

Yag konsantrasyonu ¢ig siitte en fazla degiskenlik gosteren parametredir. Yag
iceriginin istenen bir seviyeye getirilmesi iglemine standardizasyon adi verilir.

Kesikli standardizasyonda siit daha diisiik ve yiiksek yag icerigi elde etmek amaciyla
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yag1 almmis siit veya kremayla kangtirilir. Proses, pastdrize edilmemis bham
maddelerle veya pastorize edilmis tiriinlerle yiiriitiilebilir (Rosenthal, 1991).

2.2.2.8 Ultra Yiiksek Sicakhk (UHT) Islemi

Siit ve siit tirlinleri endiistrisinde isleme ve paketleme alanindaki gelismeler, siit ve
diger siit tirlinlerini oda sicakhiginda 6 aya kadar saklayabilme olanagmi miimkiin
kilmaktadir. Siiti HTST sistemi igin tavsiye edilenden daha yiiksek sicakliklarda
istmak bakteriyel topluluga daha fazla zarar vermektedir. Aslinda, dogru bir
teknolojiyle daha yliksek sicakliklarda siitiin kalitesine gelebilecek zararlari
smirlamak amaciyla temas siiresi daha kisa tutulabilir. UHT igleminin tanimi, siitlin
stirekli bir akim geklinde 130-150°C’de 2-8 saniye 1sittiktan sonra aseptik kosullarda
paketlenmesini sart kosar. Bu sekilde islenen siit hemen hemen sterildir ve kapah
kaplarda buzdolabina konmadan birkag ay saklanabilir. Bu proses biitiin vejetatif
bakteri hiicrelerini yok edebilir fakat bazi1 sporlar yasamaya devam ederler. UHT
tiriinleri 30°C’de 15 giinliik inkiibasyondan sonra mikrobiyolojik olarak dengede
kalmal1 ve bakteriyel gelisme gostermemelidir.

Pratik amaglar i¢in, UHT islemiyle iiretilen siitiin besin degeri pastdrize edilerek
tiretilenle benzerdir. UHT iglemi iizerinde uygulanan dikkatli kontrollerle ve uygun
paketlemeyle, siitiin besin degeri protein, yag, karbonhidrat, yagda ¢6ziinen
vitaminler, suda ¢6ziinen vitaminlerin ¢ogu ve mineraller bakimindan korunur
(McBean ve Speckmann, 1988).

2.2.3 Siit Uriinleri

Bu bolimde, endiistride iiretilen bazi drlinlerden bahsedilecektir; ayrica bazi
rtinlerin, Orhon ve Artan (1984) tarafindan verilen Tiirkiye’de ¢ogunlukla
uygulanan, proses akim semalar1 Sekil 2.1-2.12’de gériilmektedir.

2.2.3.1 I¢me Siitii

Igme siitii veya “beyaz siit” veya “piyasa siitii” siit ve siit tirtinleri endiistrisindeki ana
{iriindiir. Igme siitleri tam yaghdan yag: alinmusa kadar farkh yag igerigine sahip
siitlerin yaninda aromali ve fermente edilmis siitleri de kapsar. i¢me siitii temizleme,
ayrma, standardizasyon, pastOrizasyon, vakumla tat giderme ve homojenizasyon
islemlerinden gegirilerek dretilir. I¢me siitii istege bagh olarak vitaminler ve
minerallerle zenginlegtirilir (Rosenthal, 1991).

12



Siit Alim

!

Depolama Tanklar:

I

Temizleme/
Standardizasyon

I

Pastorizasyon

!

Homojenizasyon

'

Koku Giderme

'

Depolama Tanklar:

'

Ambalajlama

Kasa Yikama Atiksulari

!

Sige Yikama Atiksular:

Depolama

I

Dagitim

13

Sekil 2.1 Pastorize Siit Uretimi Akim Semas:




Siit Alm

v

Depolama Kuleleri

v

Temizleme/Standardizasyon

v

Pastrizasyon

!

Homojenizasyon

T

Koku Giderme

.

Depolama Tanklar1

v

Sterilizasyon

T

Dolum

v

Kolileme

-

Depolama

.

Dagitim

Sekil 2.2 Sterilize Siit Uretimi Akim Semas:

14



2.2.3.2 Peynir

Peynir degisen miktarlarda pihtilagmis siit proteinleri, yag, siit ve tuzlardan meydana
gelmis taze veya olgunlastirilmis olarak tiiketilen bir iirtindiir. Farkli bdlgesel
orijinlere, titkketim aligkanliklarma, kimyasal kompozisyona, dokuya, tada, aroma ve
raf Smiriine sahip ¢ok ¢esitli peynir tiirii vardir (Rosenthal, 1991).

En ¢ok uygulanan peynir {iretimi prosesi, siitiin 6zel peynir mayas1 veya diger
proteolitik enzimler ve mikroorganizmalarla pihtilagtiriimas: prosesidir. Peynir
tiretiminde stit, dncelikle sitilir ve yag konsantrasyonu standardize edilir. Daha sonra
mayalama amaciyla baslangic kiiltiiri eklenir. Enzimler, siitlin pihtilagmasim
saglarlar, bu jelimsi kat1 piht1 koagulum olarak adlandirilir. Koagulum, 6zel kesim
aletleriyle, istenilen boyutlarda kesilerek kaliplara konulur. Kalip genellikle mekanik
olarak kargtirilr ve peynir alti suyu kaliptan uzaklagtirilir. Daha sonra peynir
sikigtirilir ve peynir alt1 suyunun miktan da artar. Sikigtrilmig peynir, tuzlu suya
veya kuru tuza yatrilir. Peynirin sicakligi ve rutubeti siirekli kontrol edilir ve daha
sonra paketleme iinitesine gonderilir (Gorgiin, 1991).

2.2.3.3 Fermente Edilmis Siit Uriinleri

Fermente edilmig veya kiiltlir katilmig siit triinleri, yag ve yag olmayan katilar:
ayarlanmis ve inkiibasyon ile siit kiiltiirleri tarafindan modifiye edilmis siitlerdir.
Peynir yapiminda peynir alt1 suyunun (PAS) giderilmesi peynirler ve fermente
edilmis tiriinler arasmdaki sinir1 ¢izmektedir (Rosenthal, 1991).

2.2.3.4 Yogurt

Yogurt, yagsiz kuru siit katis1 veya yagsiz siit konsantresi eklenmis, tamamen veya
kismen yag1 giderilmig siite, kiiltiir ilave edilerek iiretilen fermente edilmis bir siit
Urlintidiir.

Yogurt % 5’c¢ kadar yag ve % 8.5 ile % 15 arasinda yag olmayan kat1 icerebilir.
Yogurdun tipik tad: laktik asit, karbonil bilegikleri, ugucu olmayan asitler, ugucu
asitler ile protein, yag ve laktozun bozulmasiyla olusan iirlinlerin karigimindan

meydana gelir.

Yogurt sade veya aromali olarak ve iki farkli yogunlukta (set ve karigtirilmus)
tiretilebilir. Seker (% 10’a kadar), meyve konsantreleri (genellikle % 15) veya
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vanilya, renk vericiler aromali yogurtta kullamiabilir. Dogal veya aromali yogurtlarin
pH’13.7 ile 4.3 arasinda degismektedir.

Tiirk yogurdu, kiiltiire eklenen laktozu fermente eden mayasiyla digerlerinden ayrihir.

Yogurt insanlarin beslenmelerinde &zellikle laktoza karsi hassasiyetleri olan kisiler
i¢in siitlin yerine tavsiye edilmektedir. Gergekte siitiin fermantasyonu laktoz igerigini
% 20-30 kadar azaltir. Siitiin siit tozu ile zenginlestirilmesi gerekirken yogurttaki
laktoz miktarinin siittekine gbre onemli miktarda az olmas:1 gerekir (Bassette ve
Acosta, 1988; Rosenthal, 1991).

2.2.3.5 Tereyag

Genelde tereyag, yag zerreciklerinin yumusak bir kat1 madde olugturmasi amaciyla
tath kremanmn yayiklanmas: ile iiretilir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Tegkilat1
(FAO)/Diinya Saghk Tegkilat1 (WHO) standartlarinda gore tereyagin kompozisyonu
ortalama olarak en az % 80 siit yagi, % 16 su, % 1.2 siit proteinleri ve istege bagh
olarak % 2 veya daha az tuzdan olugsmalidir. Yag miktar istege gore degisebilir. Esas
kompozisyon overrun faktorii tarafindan karakterize edilir. Bu faktor belli bir miktar
tereyag i¢indeki yag olmayan bilesikler ve yag arasindaki oranmi1 % cinsinden ifade
etmektedir. Tiiketicilerin isteklerini karsilamak amaciyla tereyag “tath” (pH 6) veya
olgunlastinimig (pH 4.4-5.6) olarak iiretilmektedir. Ikinci tip iiriin tereyag kiltiirii ile
astlanmis kremadan yapilmaktadir. Kiiltiir eklenmis tereyag daha aromatik ve
istenmeyen mikroorganizmalarm yaratacagi enfeksiyonlara daha dayamklidir, diger
yandan oksidasyona egilimi daha fazladir.

Tereyag tretim prosesi birkag adimdan olugmaktadir, bunlarin arasimnda kremanmn
tercyagmma doniistligii yayiklama anahtar adimdr. Yayiklama, serumdaki yag
emiilsiyonunu kiran ve yag zerreciklerinin gruplagsmasimi saglayan mekanik bir
kangtrma prosesidir. Yayiklama swrasinda yag zerreciklerini koruyan membran
madde bozulur ve siv1 yag dagilarak aralarinda bir yapigtirici gibi davranir. Bunun
sonucu olarak baslangicta “su iginde yag” seklindeki krema emiilsiyonu “yag
icerisinde su” seklindeki emiilsiyona gevrilir. Bu emiilsiyon, ¢ok iyi yayilmus
damlaciklar olarak bozulmamg yag zerrecikleri (toplam yagin % 2-46) ve sudan (%
16) olusan siirekli bir yag fazindan meydana gelmektedir.

Yag tamamen kati veya siv1 oldugunda yag zerreciklerinin birlegsmesi diizgiin olarak
gerceklesmez. Bu nedenle siit yagi kompozisyonunun mevsimsel degisikliklere bagh
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olarak dogru bir kati-sivi yag orammin saglanmasi icin, yayiklama sirasinda sicaklik
(8-14°C) dikkatli bir sekilde kontrol edilir (Bassette ve Acosta, 1988; Rosenthal,
1991).

2.2.3.6 Dondurma

Dondurma; siit, krema ve yagsiz siit gibi siit tirlinleriyle seker, aroma, meyve ve

findik gibi maddelerin kangimiyla olusan dondurulmug gida maddesidir.

Dondurma, hizli dondurma ve aym anda yaklagik olarak aym hacimdeki havanm
hazirlanmig karigima verilmesiyle iiretilir. Dondurma karigimi, ¢ikolata, meyve veya
findik gibi maddelerin eklenmedigi durumlarda min % 10 siit yagi ve % 20 toplam
siit katis1 icermelidir. Siit katilarina ilave olarak dondurma karigim, % 10-15 seker,
% 5-7 ousir tatlandirici, % 0.2-0.3 diizenleyici gum, % < 0.1 emiilsiifiye edici ve az
miktarda dogal veya yapay renklendirici aroma igerir (Bassette ve Acosta, 1988).

2.2.3.7 Siit Tozu

Stitli korumanm en iyi yolu, i¢indeki suyu gidermek ve % 2.5-5.0 oraminda neme
sahip bir toz iiretmektir. Bu amagla temizlenmis ve standardize edilmis siit,
evoparasyon ve kurutma iglemine tabi tutulur. Kurutma iglemi, genellikle piiskiirtme
yontemiyle gergeklestirilir. Konsantre siite piiskiirtiilen sicak hava, siitii atomize eder
ve su siitten ayrilir.

Kurutma islemi i¢in bir diger yontem de silindir yontemidir. Bu yontemde kargilikli
birbirine ters olarak dénen iki silindir mevcuttur. Bu silindirler, 150°C civarmda
kizgm buharla isitilr. Konsantre siit bu silindirlere almir. Donen silindirlerin
cidarlarinda, bir film tabakasi olugturan siit, 6zel ¢elik bigaklarla siyrildiktan sonra
paketleme iinitesine gonderilir (Gorgiin, 1991).

2.2.3.8 Yogunlastinlmis Siit Uretimi

Pastérize siit 6n istmadan gegirilir ve % 20-40 kati madde kalacak gekilde
konsantrasyonu ayarlamir. Bu islem vakum altinda isitmayla gergeklestirilir.
Vakumun amaci, kaynama noktasim diigiirmek ve bu sayede iiriine termal zararlarin

verilmesini Snlemektir (Gorgiin, 1991).
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2.2.3.9 Yan Uriinler

Peynir isletmelerinde peynir suyundan ve kismen yayik altindan lor, laktoz, albumin,
kurutulmug peynir suyu gibi yan iiriinler elde edilir.

Kasar peynirinin haglama suyundan elde edilen yag ve lor, insan gidasi olarak
kullanilan birer yan iiriin olup iireticilerce genellikle degerlendirilmektedir. Yagsiz
siitten elde edilen kazein, tarim ilaglar1 ve petrokimya endiistrisinde tarak, diigme ve
kumayg {iretiminde kullamlir.

Kremadan yararlanmak suretiyle yapilan tereyag iiretiminde de “yayik altr” maddesi
olarak bir yan f{irlin sorunu daha mevcuttur. Bu maddenin de insan gidast veya
hayvan yemi seklinde degerlendirilmesi miimkiindiir (Orhon ve Artan, 1984).

2.2.3.10 Peynir Alt1 Suyu (PAS)

Peynir {iretimindeki artigla birlikte, atiklarm uzaklastrilmasiyla ilgili daha siki
kontrollerin uygulanmasi sonucu siit ve siit tiriinleri endiistrisi PAS’mn kullammiyla
ilgili sorunlarla kars1 karsiyadir. PAS, peynir yapmu swrasinda kazeinin
koagiilasyonundan sonra siitten ayrilan siv1 ¢6zelti veya serumdur. Siitteki tuzlarn
¢ogunu, laktoz ve suda ¢oziinen proteinleri icermektedir. Kompozisyonu; geldigi
peynir tiiriine, uygulanan 1si1l isleme, isleme sekline ve diger faktorlere bagh olarak
degisiklik gosterir. Cogunlukla rastlamlan tipi olgunlagtirilmig peynir liretiminde
olusan “tath PAS”dir. Bu ad1 almasmin sebebi pH’1inin taze siite gore ¢ok az diisiik
olmasidir. Ote yandan “asit PAS” yaklagik 4.7 gibi bir pH’a sahiptir, kompozisyonu
tath PAS’ye benzer, ancak % 20°lik bir kisim laktozdan laktik asite doniigerek
farklilik gosterir. Asit PAS, ekonomik olarak ileri islemler (konsantre hale getirme,
kurutma) uygulanmas: igin yeterli hacime sahip degildir. PAS peynir kiivetinden
bosaltildiginda kiiglik pihtilar1 ve diigiik miktarda siit yagim da birlikte gotiiriir.
Bunlar kolayca ayrilip yeniden tiriine katilabilir. Yiiksek seker iceriginden dolayr
PAS mikroorganizmalar i¢in uygun bir biiyiime ortammidir. Eger PAS kanalizasyonda
mevcutsa ve desarj edilmeye devam ederse dogal su ortamlarinda biyokiitle
olusumunu hizlandirir, bu da ¢6ziinmiis oksijen miktarmin hizla azalmasina neden
olarak ekolojik denge iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir, Ekolojik olarak PAS
yiiksek BOI’ye sahip olarak kabul edilir. Asit PAS’nin uzaklagtirilmastyla ilgili diger
bir sorun ise yiiksek asitliligin uygulanacak diger islemlere girisim yapmasidir. Tath
PAS bu gibi sinirlamalarla kisitlanmamaktadir.
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PAS igerisinde degerli bilesikler ¢ézlinmiislerdir, bunlar arasinda proteinler besin
degerleriyle dikkat cekmektedirler. Bu maddelerin ayr1 olarak geri kazamlmasi
ekonomik acidan dikkate ahnmahdir. Ornegin, sivi PAS’nin alkollii ve alkolsiiz
iceceklerde kullanilmak {izere ticari degeri olmasina karsi, gogu iilkede bunlar halen
¢ok az miktarda uygulanmaktadir. PAS’nin ¢ogu insan gidalarnda veya hayvan
yemlerinde kullanilmak {izere PAS katilarma donistiiriiliir veya tatlandirilmis,
yogunlastirilmig PAS iiretiminde kullanlsr.

1980 yilinda ABD’de iiretilen PAS ve PAS iiriinlerinin yaklagik % 60’1 insanlarm
tikkettigi gida iirlinlerinde kullamlmigtr ve bunun % 80’den fazlasi kuru PAS
formundadir. Hayvan yemi olarak kullamlan PAS’nin % 65°ten fazlas1 kurutulmus
PAS {irliniidiir. Insanlarmn tikettigi gida triinlerinde PAS triinlerini kullananlar
temelde siitlii tirinler Giretenler ve firmlardir. PAS’den elde edilen laktoz ¢ogunlukia
bebek mamalarinda ve tibbi ilaglarda kullamilmaktadir (Bassette ve Acosta, 1988;
Rosenthal, 1991).
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3. SUT VE SUT URUNLERI ENDUSTRISI ATIKSULARININ
KARAKTERIZASYONU

3.1 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Altkategorileri

1. Siit Teslimi

Siitiin tanker ve giigiimlerle teslim alinarak diigiik sicaklikta depolandiga tesislerdir.
Bunlar ¢ogu kez siit igleme tesislerinin ilk bdlimiinii olugturmaktadir.

2. Siit ve Krema Teslimi

Pastérize ve uzun omiirlii siit (sade ya da meyveli, kakaolu, v.b.) ile krema iiretimini
kapsar.

3. Yogurt ve Ayran Uretimi

Yogurt, ayran ve eksi krema tiretimini kapsar.

4. Tereyag Uretimi

Tereyag tiretimini kapsar.

5. Peynir Uretimi

Her tiirlii peynir tiretimini kapsar.

6. Dondurma Uretimi

Dondurma, frigo ve diger dondurulmus stitlii besinler tiretimini kapsar.

7. Koyulastirilmig Siit

Sade veya tatlandiriimig siitlerdir.

8. Siit Tozu Uretimi

Siitten ya da peynir alt1 suyundan (peynir suyu-whey) siit tozu tiretimini kapsar.

9. Peynir Suyu Yogunlastiriimasi

Peynir suyu, siit endiistrisinde yarattif1 gevre sorunlan bakimindan Snemli bir yer
tutar. Bu altkategori peynir suyunun yogunlagtirilmasi ig¢in kullamlan islemleri
kapsamaktadir.

10. Peynir Suyu Kurutulmas:

Peynir suyunun kurutulmas: igin gerekli iglemleri kapsar.
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3.2 Atiksu Karakterizasyonu

3.2.1 Atiksu Kaynaklan ve Miktarlan

Siit ve siit tirlinleri endiistrisinde baglica ham madde olarak siit kullamlmaktadir.
Ancak iiretimde hijyeni saglamak amaciyla bitlin proseslerde su kullamlmasi

gerekmektedir. Hijyen saglamak amaciyla kullamlan bu sular daha sonra atiksu
olarak ¢ikmaktadir. Baglica atiksu kaynaklar asagida belirtilmektedir:

Stit alimi swrasinda dogrudan siit dokiilmesi, tanklardan tagmalar, isletme
esnasinda siitiin veya siit Uirlinlerinin dokiilmesi, boru hatlari, pompalar ve proses

iinitelerinde s1zintilardan meydana gelen atiksular,

Siit tagiyan tankerlerin yikanmasi, sise temizlenmesi, siit giiglimlerinin
yikanmasi, bir islem sonunda tanklarda kalan siit ve siit firtinleri kalintilarindan
kaynaklanan atiksular,

Proses ekipmanlarmimn yikanmasindan dogan atiksular,
Peynir ve tereyagm yikanmasmndan dogan atiksular,
Buharlagtiricilarda siiriiklenmeden kaynaklanan proses kayiplars,

Isletme esnasinda arizalar dolayisiyla ve kirilan siseler veya parcalanan

ambalajlar yiiziinden olusan atiklar,
Sogutma sular1 dolayisiyla olugan atiksular,
Istenmeyen yan firiinlerin desarjs,

Mekanik ekipmanlardan kaynaklanan yaglar,
Fabrikanin genel temizligi,

Evsel nitelikli atiksular.

Tesislerde olusan atiksu debilerini, iglenen siit tonajina ya da tiretilen tiriin miktarma
bagh olarak verebilmek biiyikk kolayliklar saglamaktadir. Tablo 3.1°de gesitli
islemlerde kullanilan birim su miktarlari goriilmektedir (Orhon ve Artan, 1984).
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Tablo 3.1 Cesitli Islemlerde Kullanilan Birim Su Hacimleri (Orhon ve Artan, 1984)

Islem Su Kullamimi (m’/ton islenen siit)

Siit Kaplarinin Yikanmasi 0.001
Siit Tankerlerinin Yikanmasi 0.07
Depoda Siitiin Sogutulmasi 0.2
Pastorizasyon 0.35
Sise Yikama 0.5
Kazanlar + EvaporatGrler 0.25
Temizleme 0.23
Piiskiirtme ile Tanklarin Temizlenmesi

On Calkalama 0.005

Temizleme 0.01

Son Calkalama 0.005

Saglikl Kogula Getirme 0.005
Borularin Temizlenmesi

On Calkalama 0.0005

Temizleme 0.001

Son Calkalama 0.0005

Saglikl1 Kogula Getirme 0.0025
Buharlagtirma 9.0
Yogunlagtirma 12.0
Sogutma

Teslim alma, Siseleme, 1.2

Dondurma Krem Peynir

Gerek atiksu hacimlerinin  gerekse Kkirletici  Ozelliklerin  birim  yiiklere
indirgenmesinde ¢ogunlukla iglenen siit miktar1 ( /ton islenen siit) esas alinmaktadir.
Ancak bazi hallerde iirliin miktar1 da aym amagla kullamilmakta ve literatiirde bu
tiirden ifade edilmis degerlere rastlanmaktadir. Bu sonuglari standart olarak
yorumlayabilmek i¢in “Siit esdegeri” kavram kullamlmaktadir. Siit esdegeri 1 kg
iiriin elde etmek i¢in kullamlan siit miktaridir (kg). Tablo 3.2 ¢esitli tiriinlerin siit
esdegerlerini vermektedir (Orhon ve Artan, 1984).

Tablo 3.2 Cesitli Uriinlerin Siit Esdegerleri (Orhon ve Artan, 1984)

Uriin Siit Esdegerleri (kg siit/kg {iriin)
Tereyag 21.3
Normal Peynir 9.9
Lor Peyniri 6.3
Dondurma 2.7
Koyulastirilmis Sitit 2.4
Tam Yagh Siit Tozu 7.4
Az Yagh Siit Tozu 11.0
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Tablo 3.3 ¢esitli iiretim proseslerinde birim siit bagina olusan atiksu miktarlarini

gostermektedir.

Tablo 3.3 Cesitli Uretim Proseslerinde Atiksu Olusumu ve Dagilim
(Orhon ve Artan, 1984)

Siit Ahmi
islem Atlks_u Miktar1 (m3/toq stit)
Normal Islem | Diizenli Iglem
Tanker Bosaltma 0.125 0.10
Berraklagtirma,Standartlastirma, 0.015 0.015
Harmanlama
Depolama 0.10 0.08
TOPLAM 0.240 0.195
S Siit Uretimi
HTST Pastiirizg‘syonu, Homojenizasyon, 0.5 0.2
Otomatik Yan Uriin Formiilasyonu ) ’
Depolama 0.1 0.08
Doldurma (Karton + Plastik) 0.05 0.05
Tasma 0.02 0.02
Soguk Depolama 0.01 0.01
Dagitma 0.1 0
TOPLAM 0.78 0.36
Krema ve Ozel Katlah Siit Uretimi
Islem Atiksu Miktar1 (i’ /ton siit)
Depolama Tanklarindan Siit Alim 0.125
Krema Aymrimi 0.015
Krema 0.10
Yagsiz Siit 0.10
Ozel Siitler 0.10
Vat Past0rizasyonu 0.30
Ozel Siitlerin Depolanmasi 0.10
Doldurma, Tagima 0.05
Soguk Depolama 0.01
Dagitim 0.10
TOPLAM 1.26
Yogpurt, Ayran ve Eksi Krema Uretimi
Depodan Yag1 Alinmig Siit Alim 0.10
Depodan Krema Alimm 0.10
Ikisinin Istenen Tada Gore Harmanlanmasi 0.05
HTST ya da Vat Pastorizasyonu, 0.50
Homojenizasyon
Homojenizasyon 0.50
Maya Uretimi 0.10
Ayran Uretimi 0.05
Eksi Krema Uretimi 0.10
Yogurt Uretimi (Meyveli) 0.10
Doldurma 0.05
Depolama ve Dagitim 0.01
TOPLAM 1.66
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Tablo 3.3 Cesitli Uretim Proseslerinde Atiksu Olusumu ve Dagilimi (devam)

Tereyag Uretimi
Islem Atiksu Miktar1 (m’/ton siit)

Stit Alim1 0.125
Yag Ayirma 0.015
Kopiik Depolama 0.10
Krema Depolama 0.10
HTST Pastorizasyonu, Faz Inversiyonu, 0.5
Yag Depolama )
Standardizasyon 0.01
Yag Ayirma

Stirekli 0.10

Yayikta 0.05
Ambalajlama + Baski 0.10
Depolama + Dagitim 0.01
TOPLAM 1.11

Cedar Tipi Peynir Uretimi
Siit Alim 0.125
Siit Depolama ve Standardizasyon 0.10
Krema Depolama 0.10
Maya Hazirlama 0.10
Siitiin Kesilmesi, Pigirilmesi 0.10
Kesik Siitiin Yikanmasi, Islenmesi, Tuzlanmasi 0.20
Dinlendirme, Olgunlagtirma 0.05
TOPLAM 0.730
Dondurma Uretimi
Siit Alimi 0.125
Standardizasyon 0.015
HTST Pastorizasyonu 0.5
Sogutma ve Depolama 0.10
Dondurma 0.35
Doldurma ve Tagima 0.05
Sertlestirme + Dagitim 0.01
TOPLAM 1.15
Koyulastinkms Siit Uretimi

Siit Alim 0.125
Depolama, Standartlagtirma 0.015
HTST Pastorizasyonu, Homojenizasyon 0.50
Vakum Evaporasyonu 9
Depolama 0.125
Kaplara Doldurma, Tagima 0.10
Pisirme, Sterilizasyon 0.30
Kasalama 0.05
Dagitma (S1v1) 0.15
TOPLAM 11.5
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Tablo 3.3 Cesitli Uretim Proseslerinde Atiksu Olugumu ve Dagilim (devami)

Siit Tozu Uretimi
Islem Atiksu Miktar: (m’/ton siit)
Depodan Koyulastirilmg Siit Alimi 0.125
Yayma ile Kurutma 0.05
Elekten Gegirme + Harmanlama 0.05
Instantlama 0.20
Paketleme 0.05
Depolama 0.01
TOPLAM 0.44

3.2.2 Atiksularm Kirletici Ozellikleri

Siit ve siit iriinleri endiistrisi atiksular1 genel olarak siit veya siit lirtinlerinin

seyrelmesinden meydana'gelmektedir. Bu endiistriden kaynaklanan atiksular yiiksek

organik madde igerigine sahiptir ve organik yiikiin biiyiik miktar1 bu maddelerden

meydana gelmektedir.

Bu endiistriden kaynaklanan atiksularin olduk¢a degisken bir karaktere sahip oldugu
daha once belirtilmisti. Farkh tesislerde {iretilen aym {iriin proseslerinde bile olusan
atiksuyun farkh oldugu goriilmektedir. Bu farkhliklarin daha iyi yorumlanabilmesi

icin BOI;5 temel parametre segilerek altkategorizasyon bazmnda olugan birim kirlenme

yiikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4 Cesitli Proseslerde Olusan Kirletici Yiikler (Orhon ve Artan, 1984)

Siit Al ,
Islem BOI; (kg/ton siit)
Tanker Bosaltma 0.2
Berraklastirma, Standartlagtirma, Harmanlama 0.08
Depolama 0.2
TOPLAM 0.48
Swvi Siit Uretimi

HTST Pastdrizasyonu, Homojenizasyon, 0.8
Otomatik Yan Uriin Formiilasyonu ’
Depolama 0.2
Doldurma (Karton + Plastik) 0.3
Tasima 0.1
Soguk Depolama 0.1
Dagitim 0.5
TOPLAM 2.0
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Tablo 3.4 Cesitli Proseslerde Olusan Kirletici Yiikler (devam)

Krema ve Ozel Katkih Siit Uretimi

Islem BOI; (kg/ton siit)
Tanklardan Siit Ahmm 0.20
Krema Ayirim 0.08
Krema 0.30
Yagsiz Siit 0.15
Ozel Siitler 0.20
Vat PastOrizasyonu 0.50
Ozel Siitlerin Depolanmasi 0.20
Doldurma, Tagima 0.30
Soguk Depolama ve Dagitim 0.20
TOPLAM 2.15
Yogurt ve Ayran Uretimi

Depodan Yag: Alinmis Siit Ahm 0.15
Depodan Krema Alimi 0.30
Ikisinin Istenen Tada Gore Harmanlanmasi 0.05
HTST ya da Vat Pastorizasyonu, Homojenizasyon 0.80
Maya Uretimi 0.30
Ayran Uretimi 0.30
Eksi Krema Uretimi 0.40
Yogurt Uretimi 0.35
Doldurma 0.15
Depolama 0.10
TOPLAM

Ayran 1.85

Yogurt 1.89

Eksi Krema 2.00

Tereyag Uretimi

Yag Aymrimi 0.08
Kopiik Depolama 0.15
Siit Alim 0.20
Yag Ayirimi 0.08
Kopiik Depolama 0.15
Krema Depolama 0.30
HTST Pastérizasyonu + Yag Depolama 0.80
Standardizasyon 0.08
Yag Ayirma 0.20
Bask: + Ambalaj 0.10
Depolama + Dagitim 0.05
TOPLAM 1.96
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Tablo 3.4 Cesitli Proseslerde Olugan Kirletici Yiikler (devam)

Cedar Peyniri .
Islem BOI; (kg/ton siit)
Siit Alimu 0.20
Siit Depolama ve Standardizasyon 0.28
Krema Depolama 0.30
Maya Hazirlama 0.25
Siitlin Kesilmesi, Pigirilmesi (Peynir Suyu Haric) 0.20
Kesik asitin Yikanmasi, Islenmesi, Tuzlanmasi 0.60
Dinlendirme, Olgunlagtirma 0.35
Nakliyat 0.05
TOPLAM 2.95
Dondurma Uretimi
Siit Alim1 0.10
Standardizasyon 0.08
HTST Pastdrizasyonu 0.91
Sogutma + Depolama 0.20
Dondurma 0.60
Doldurma ve Tagima 0.10
Sertlestirme + Dagitim 0.10
TOPLAM 2.09
Koyulagtinlms Siit Uretimi
Stit Alim 0.20
Depolama + Standardizasyon 0.18
HTST Past6rizasyonu ve Homojenizasyon 0.80
Vakum Evaporasyonu 0.25
Depolama 0.30
Kaplara Doldurma + Tagima 0.10
Pigirme + Sterilizasyon 0.05
Dagitma 0.30
TOPLAM 1.88
Siit Tozn Uretimi
Depodan Koyulagtirilmig Stit Alimi 0.30
Yayma ile Kurutma 0.20
Elekten Gegirme + Harmanlama 0.10
Instantlama 0.10
Paketleme 0.20
Depolama 0.05
TOPLAM 1.25

Siit ve siit {irlinleri endiistrisi atiksular1 genellikle oldukga yiikksek organik madde
icerigine sahiptirler. Koagiile edilmis siit, peynir pihtilar1 veya meyve, findik gibi
tatlandirici maddeler bu atiksularda askida kati madde olarak kargimiza
cikmaktadirlar. Bu askida kat1 madde kaynaklarmmn dogasi geregi organik igerik
fazladir. Bu yliksek UAKM/AKM degerleriyle dogrulanmaktadr (Danalewich ve
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dig., 1998). Tablo 3.5°te siit ve siit Girlinleri endiistrisi atiksulariyla ilgili yiiriitiilen

literatiir caligmasi sonucu elde edilen degerler gosterilmigtir.
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Danalewich ve dig. (1998) yaptiklari ¢ahisma kapsaminda segilen tesislerin
atiksularmnin karakterizasyonunu incelemislerdir, Tablo 3.6’da elde edilen sonuglar
verilmigtir.

Tablo 3.6 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksularmmn Karakterizasyonu
(Danalewich ve dig., 1998)

. BOiS KOl . R AKM UAKM Alkalinite
Tesis | (mgh) | (mg) | BOYKO! | mgm | mem | PP | (mgcacoy)
1 1843 2447 0.75 586 419 10.7 375
2 5722 7619 0.75 1533 1477 6.2 225
3 1298 2032 0.64 389 225 11.3 500
4 826 2309 0.36 696 567 6.7 500
5 2738 3556 0.77 730 663 6.9 400
6 568 785 0.72 470 307 6.8 525
7 1466 2909 0.50 1910 1010 94 1550
8 565 2290 0.25 3560 1935 7.9 1525
9 3269 4895 0.67 885 680 10.3 775
10 1003 1644 0.61 371 327 7.0 625
11 2406 3093 0.78 757 699 6.9 500
12 1887 2817 0.67 853 767 7.5 650
13 2108 3232 0.65 923 890 10.8 614
14 1175 1570 0.75 326 284 0.8 450
15 959 1625 0.59 655 298 7.6 400
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4. SUT VE SUT URUNLERI ENDUSTRIiSi ATIKSULARININ KiMYASAL
ARITILABILIRLIGI

4.1 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksularinin Aritma Alternatifleri

Modern toplumlarda uygun atiksu yOnetimi bir segenek degil, bir gerekliliktir.
Atiksularin desarjma iligkin yonetmeliklerde belirlenen degerlere ulagmak amaciyla
atiksular gerekli miktarda aritilmalidir. Bu gelisme, birgok endiistriye belirlenen bu
degerleri saglamasi i¢in endiistrinin tipine bagh olarak “En Uygun Teknoloji” ile
artma uygulama zorunlulugu getirmigtir (Hamoda ve Al-Awadi, 1995).

Birgok iilkede siit ve siit iirtinleri endiistrisi atiksular1 dogal su ortamlarimin 6nemli
Olciide kirlenmesine neden olan kaynaklar arasinda gosterilmektedir. Bu atiksularm
olumsuz etkilerinin azaltilmasi igin giinimiize kadar bir¢ok c¢aligma yapilmugtir
(Marshall ve Harper, 1984). Siit ve siit iirtinleri atiksularinin aritilmasi amaciyla gok
farkh teknolojiler kullamlmaktadir. Atiksuyun karakteri, maliyet, sermaye, isletme
i¢cin uygun personelin varh@ ve yOnetmeliklerin salanmas: i¢in gerekli aritma
ihtiyac1 gibi faktSrler sistemin se¢iminde dikkate alinmaktadir. Siit ve siit {irtinleri
endiistrisi atiksularimin yiiksek miktarda organik madde igermesi nedeniyle
uygulanan teknolojilerin biiylik bir kismu biyolojik aritma esasma dayanmaktadir.
Aerobik ve anaerobik biyolojik aritma sistemleri en sik kullamlan teknolojiler olarak
goriilmektedirler. Bu sistemler tek bagma kullamildig1 gibi her iki artmanin birlikte
kullamlmas1 gereken durumlara da rastlanmaktadir. Tiirkiye’de bu endiistriden
kaynaklanan atiksularin aerobik ve anaerobik biyolojik aritilabilirligine iligkin
calismalar yapilmustir (Orhon ve dig., 1993; Oztiirk ve dig., 1993; Ince, 1998).
Anaerobik artma sistemlerinin diinyanin ¢ok g¢esitli noktalarinda uygulandig:
goriilmektedir.

Biyolojik aritma diginda; arazide aritma, membran teknolojileri ve kimyasal aritma
uygulamalarma da rastlanmaktadir. Arazide aritmayla ilgili Yeni Zelanda’da
caligmalar yapildiga goriilmektedir (Tanner ve Sukias, 1995). Yunanistan’da ise

membran aritma teknolojileri 6n aritma olarak kullanilmistir, burada ¢ikan sular
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evsel atiksularla birlikte konvansiyonel biyolojik aritmaya tabi tutulmugtur
(Papachristou ve Lafazanis, 1997). Siit ve siit (iriinleri endistrisi atiksularmn
kimyasal aritilabilirligine iliskin ¢aligmalar 1990’11 yillardan itibaren 6zellikle Kuzey
Avrupa iilkelerinde goriilmektedir. Atiksu miktar1 ve karakterinde goriilen biiyiik
degisiklikler, bu endiistriden kaynaklanan atiksularin biyolojik olarak arrtiimasm
zorlastirmaktadir. Bu faktorlerin diisiik sicaklik ile birlesmesi kararli bir biyolojik
artma uygulanmasinda zorluklara neden olmaktadir (Danalewich ve dig., 1998).
Kimyasal aritma uygulamasmin bir dier yarar1 ise atiksu igerisinde mevcut olan
besin degeri yiikksek maddelerin geri kazanilarak hayvan yemi katki maddesi veya
diger gida maddeleri {iretiminde kullanilabilmesidir. Bunun diginda kimyasal aritma
daha ¢ok 6n artma geklinde kanalizasyona desarjdan 6nce uygulanmaktadir, bdylece
hem kanalizasyon sistemi korunmus hem de yiiksek miktarda katilim paymm

G8denmesi 6nlenmis olmaktadir.

4.2 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksularinin Kimyasal Antilabilirliine
Iliskin Yapihms Cahsmalar

Stit ve siit tiriinleri endiistrisinden kaynaklanan atiksularin kimyasal aritilabilirligi
iizerine yapilmis olan c¢aligma saylsmﬁ olduk¢a smirli oldugu goriilmektedir.
Kimyasal artma ¢ok farkh amaglarla uygulanmaktadir. Bu ¢aligmalar, ya geri
kazanma amaciyla ya da sehir kanalizasyonuna desarj oncesi On aritma amaciyla
yiiriitiilmiigtiir. Amagclara bagli olarak deneylerde farkli kogiilantlar kullamlmaktadir.

Rusten ve dig. (1990) geri kazanma amaci olmadan sadece On aritma amaciyla
yiiriittiikkleri caligmalarinda koagiilant olarak FeCl; ve alum kullanmiglardir, ayrica
koagiilant kullanmadan sadece pH ayan ile denemeler yapmislardir. Cahsmalar
sonunda atiksuyun karakterine bagh olarak olduk¢a farkli KOI giderme verimleri
elde etmislerdir. En yikksek KOI giderme veriminin, en disik
Coziinmiig KOI (KOIs)/Toplam KOI (KOIr) oranmda elde edildigini belirtmiglerdir.

Blanc ve Navia (1990) kimyasal aritilabilirlik ¢alismalarmi 6n aritma olarak
uygulanabilirlifi a¢isindan incelemislerdir. Koagiilant olarak FeCls;, Fex(SO4)3 ve
alum kullanmiglardir. Caligma, siitiin belli bir oranda seyreltilmesiyle elde edilen
sentetik numuneyle yiiriitiilmistiir. Caligmalar sonucunda FeCl; ve Fey(SOs); ile

% 70’in {izerinde, alum ile % 65’in tizerinde KOI giderme verimi elde edilmistir.
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Rusten ve dig. (1993) geleneksel koagiilantlar disinda farkh koagiilantlar kullanarak
kimyasal aritilabilirlik c¢aligmalar1 yapmuglardir. Burada amag, kullamlan yeni
koagiilantlarla olusan ¢amurdaki yag ve proteinin geri kazamlarak hayvan
yemlerinde katki maddesi olarak kullanilabilme olasiliginin incelenmesi olarak
belirtilmigtir. Lignosﬁlfonik asit (LSA), karboksi metil seliiloz (CMC), demir kloriir
stilfat soliisyonu (JKL) gibi koagiilantlar pH ayari igin H,SO; ile birlikte kullamlarak
cahgmalar yiiriitilmiigtiir. Teorik olarak H;SO, yerine alternatif asitlerin de
kullanilabilecegi diisliniilmiig, alternatif asit olarak laktik asit kullamlmigtir. Yem
katki maddesi olarak kullanilabilmesi agisindan organik bir asidin daha yararh
olabilecegi ifade edilmistir. Deneyler sonucunda maksimum % 60 KOI giderme
verimi saglandif1, ancak atiksu karakterinin ¢ok degisken olmasi nedeniyle elde

edilen bu maksimum giderme veriminin her zaman saglanamayacag ifade edilmigtir.

Selmer-Olsen ve dig. (1996) CMC prosesine alternatif olarak chitosan kullanarak stit
ve siit trlinleri endiistrisi atiksularinin kimyasal aritilabilirliini incelemislerdir.
Chitosan karides kabuklarindan elde edilen toksik olmayan bir polimerdir. Bu arada
Norveg karides endiistrisinde bu kabuklarin uzaklastirilmalariyla ilgili sorunlar
yaganmaktadir; chitosan kullanilmasiyla bu sorunun agilabileceginden s6z edilmigtir.
Deneylerde yaklagik olarak maksimum % 60 oraninda KOI giderme verimi elde
edilmigtir, ancak bu ¢alismada da atiksuyun Kkarakterine bagh olarak KOI giderme
verimlerinde degiskenlik oldugu belirtilmistir.

Hamoda ve Al-Awadi (1996) siit ve siit Giriinleri endiistrisi atiksularimn kimyasal
aritma sonras: sulama amaciyla kullamlmasina iligkin bir ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Tath su kaynaklart kisith olan kurak ve yari kurak bolgelerde aritilmig atiksularin
sulamada kullamminin giderek Onem kazanmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu
amagla alum kullanarak atiksular1 kimyasal olarak aritmis ve bu aritilmis suyla
yapilan sulamanin bitkiler {izerinde etkisini incelemiglerdir. Optimum koagiilant
dozajinda % 50’inin {izerinde KOI giderme verimi elde edilmistir. Kimyasal olarak
aritilmig su, sulama igin gerekli olan su kalite kriterlerini saglamistir, ancak yiiksek
tuz oram tarimsal arazilerdeki kullanimi kisitlamugtir. Toprak ve sulanan bitkilerde
olumsuzluklarla karsilasmamak amaciyla arada bir taze su ile sulama yapilmas:

tavsiye edilmigtir.
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4.3 Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Su igerisindeki safsizliklarin bitytikligi, birkag Angstromliik ¢6ziinmiis maddelerden
birka¢ yiiz mikronluk askidaki maddelere kadar gesitlilik gosterir. Su ve atiksu
igindeki bu safsizliklarin biiylik bolimii ¢oktiirme ile giderilir. Bununla birlikte, bu
safsizliklarin birgofunun tek bagma gravitasyonel olarak etkili bir gekilde
giderilebilmeleri i¢in daha kolay cokebilen biiyiik partikiiller olugturmak {izere
birlestirilmelidirler. Bu birlestirme iglemine koagiilasyon adi verilir. Koagiilasyonda,
suya pozitif iyon ilave edilerek ylizey yiikli, kolloidlerin birbirlerini itmedikleri
noktaya gelecek sekilde azaltilir. Koagiilant, koagiilasyonu gergeklestirmek amaciyla
suya ilave edilen kimyasal maddedir.

Flokiilasyonun amaci, partikiillerin birbiriyle temasmi saglayarak birlegtirmek
boylece daha rahat ¢okelebilecekleri bir boyuta getirmektir. Flok, partikiillerin
birbiriyle temasiyla olusur ve ¢oktiirme tankinda sudan kolayca ayrilir (Weber, 1972;
Davis ve Cornwell, 1991).

4.3.1 Kimyasal Antmada Kullanmilan Koagiilantlar

4.3.1.1 Aluminyum

Aluminyum kuru veya sivi alum [AL(SO4);.14H,0] olarak satin alinabilir. Ticari
alumun ortalama molekiil agirhigi 594°tiir. Sivi alum yaklasik % 48.8 alum
(% 8.3 ALO3) ve % 51.2 su igerigine sahip olarak satilmaktadir. Eger daha konsantre
bir soliisyon olarak satilirsa tagima ve depolama esnasmnda alumun kristallesmesi
problemiyle kargilagilabilmektedir. % 48.8 alum igeren soliisyonun kristallesme
noktas1 —15.6°Cdir, % 50.7 alum igeren soliisyon +18.3°C’de kristallesebilmektedir.
Kuru alum esdeger miktardaki sivi aluma gore daha pahalidir, bu nedenle ¢ok az
miktarda alum kullananlar kuru alumu tercih etmektedirler.

Alum alkalinite igeren bir suya ilave edildigi zaman asagidaki reaksiyon meydana
gelmektedir.
AL(SO,);.14H,0 + 6 HCO; 4=—p 2 AOH)y(s) + 6 CO, + 14 H,0 +3 SO (4.1)

Eklenen bir mol alum, alt1 mol alkalinite harcar ve alt1 mol CO, iiretir. Yukarida yer
alan reaksiyon karbonat dengesini degistirir ve pH’1 diigiiriir. Ancak, yeterli alkalinite
mevcutsa ve CO,(g)’nin evolve olmasina izin verilirse bilyiikk miktarda pH diigtisti



goriilmez ve genellikle bir isletme sorunu olmaz. Alkalinite mevcut degilse siilfiirik
asit olusabilmekte ve biiyiik bir pH diigiisii olabilmektedir.

Al(SO4);.14H,0 €5 2 AI(OH);(s) + 3 H,SO;4 + 8 H,O 4.2)

Eger ikinci reaksiyon meydana gelirse, asidi n6tralize etmek i¢in kire¢ veya sodyum
karbonat eklenebilir.

Koagiilant ilavesinde iki 6nemli etken pH ve dozdur. Alum i¢in optimum pH aralig:
5.5-6.5’tur. baz1 durumlarda yeterli koagﬁlasyon meydana gelirse optimum pH
araligi 5-8 olabilmektedir (Davis ve Cornwell, 1991).

4.3.1.2 Demir

Demir siilfat tuzu (Fex(SO4)3.H,O) veya kloriir tuzu (FeCl;.xH,0) olarak satin
alinabilmektedir. Cesitli formlarda bulunabilir, bu nedenle kullamici ({riiniin
ozellikleri hakkinda ¢ok iyi bir sekilde bilgilendirilmelidir. Kuru ve sivi formlar
meveuttur. Demirin dzellikleri; biiylik kompleksler olusturmasi, doz ve pH egrileri
agisindan alumun 6zelliklerine benzerlik gostermesidir. Alkalinitenin mevcut oldugu

durumda FeCl;’iin verecegi reaksiyon:

FeCl; +3HCO; = Fe(OH)s(s)+3 CO,+3CI 4.3)
Alkalinite mevcut degilse;

FeCl; + 3 H,O 4—5 Fe(OH);(s) + 3 HCI 4.4)
Hidroklorik asit olusur ve pH diiger.

Demir tuzlan etkili koagiilasyon i¢in alum tuzlarma gore daha genis pH araligina
sahiptir, bu arahk 4-9 arasindadir (Davis ve Cornwell, 1991).

4.3.2 Koagiilant Secimi

Herhangi bir su veya atiksu i¢in optimum koagiilant tipi ve dozaj deney yapmadan

secilemez. Koagiilant seciminde dikkat edilmesi gereken, asagida agiklanan iig

Ozellige sahip olmasidir:

(1) Ug yiiklia katyon: Kolloidler negatif yiike sahip oldugu i¢in yiikii notralize etmek
icin katyona ihtiyag vardir. Ug yiiklii bir katyon en verimli katyon olacaktr.

(2) Zehirli olmamali. Giivenli bir suyun iiretimi igin bu sartin saglanmasinin
gerekliligi agik bir sekilde goriilmektedir.
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(3) Notr pH arahiginda ¢Sziiniir olmamali. Eklenen iyon soliisyon igerisinden
ayrilmal ve su igerisinde kalmamalidir. Bu tip bir ayrilma kolloid giderme
prosesine 6nemli bir sekilde yardime: olmaktadir.

4.3.3 Koagiilant Yardimcilan

Kullamlan 4 temel koagiilant yardimecisi; pH ayarlayicilary, aktif silika, kil ve
polimerlerdir. Asitler ve alkaliler, koagiilasyon i¢in optimum pH arahgm ayarlamak
amactyla kullamlirlar. pH’1 diistirmek i¢in en sik kullanilan asit, siilfiirik asittir. Kireg
(Ca(OH),) veya soda (NaCOs) pH’1 yiikkseltmek igin kullamlmaktadir.

Aktif silika pozitif yiiklii aluminyum veya demir floklariyla birlesebilmekte, boylece
daha hizli ¢6kelen ve yumakta tutulma 6zelligi gelismis daha bilyiik ve yogun bir
flok olugmaktadwr. Aktif silikanin ilavesi yiiksek renge ve diisiik bulanikhiga sahip
sular i¢in yararlidir, ¢linkii flokun agirhim arttirmaktadir.

Killer, sahip olduklar1 diisik negatif yiikleri ve floklar1 agirlagtirma 6zellikleriyle
aktif silika gibi davranirlar. Killer, renkli ve diigiik bulamkhiga sahip sularda oldukca

yararhdirlar.

Polimerler; negatif ytiklii (anyonik), pozitif yiiklii (katyonik), pozitif ve negatif yiikli
(poliamfotif) veya yiiksiiz (non iyonik olabilirler). Polimerler, birgok aktif kogelere
sahip yiiksek molekiiler agirhkli uzun zincirli karbon bilegikleridir. Aktif koseler
yumaklara yapisir ve onlar1 birlestirir, bdylece daha biiyiik floklar olusarak daha iyi
¢cOkelme saglanir (Davis ve Cornwell, 1991).

4.4 Jar Test Deneyleri

Koagiilasyon prosesinin tasariminda, partikiil destabilizasyonu ve partikiil tagmimi
ile ilgili bilgiler dikkate alinmalidir. Destabilizasyon daha ¢ok jar test kullamlarak
degerlendirilir, bu tip deneylerde elde edilen sonuglarin 15181nda uygun koagtilant tipi

ve dozaj belirlenir.

Gelencksel olarak literatiirde agiklandig: sekliyle jar test, genel olarak belirli
atiksularin koagiilasyon- flokiilasyon prosesiyle aritilp-aritilamayacagini, aritiliyorsa
yiksek miktarda askida maddeyi gidermek i¢in saglanmasi  gerekli
koagiilant/flokiilant tipi ve konsantrasyonu, iyonik ortam ve pH degerlerinin,
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saptanmasina yardimci olur. Bunun &tesinde jar test, proses veriminin kontrolii ve

ayarlanmasi igin uygun rutin bir analizdir.

Jar-testte, koagiilasyon ve flokiilasyon silindirik reaktorlerde kesikli sartlarda
gerceklestirilir. Koagiilant dozlama ve kanstirma (destabilizasyon) bunu takiben
¢cOktiirme (faz aymrimi) aym reaksiyon odasinda meydana gelir. Biiyiik dlgekli bir
koagiilasyon ve flokiilasyon tesisinde prosesin her adimu igin spesifik bir reaktor
veya reaktOriin bir kism tahsis edilir, Srnegin; karigtirma odasi, flokiilasyon odas1 ve
¢Oktiirme tanki. Reaktorler siirekli akim sartlarinda igletilirler. Jar test ¢aligmalarinmin
sonuglarmin  biiyiik Olgekli tesislerin  boyutlandirilmas1 ve isletilmesine
uygulanmasmda Onemli proses degiskenlerinin karsilagtirilabilecegi ve miktar
Olciilemeyenlerin ihmal edilebilecegi kabul edilmektedir (Hahn ve dig., 1978).
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5. UYGULAMA CALISMASI

5.1 Pilot Tesisin Tanitinm

Siit ve siit Uriinleri endiistrisi atiksularinin kimyasal aritilabilirligini incelemek
amactyla SEK Siit Endiistrisi Kurumu Sanayi ve Ticaret A.S. (Istanbul) pilot tesis
olarak se¢ilmistir. SEK pastorize siit, UHT siit, tereyag, yogurt, ayran ve peynir basta
olmak fiizere 20’den fazla iirlin ¢esidini tiretmektedir. Tesiste 32’si miihendis, 44’
teknisyen, 43l usta, 69’u isgi ve 901 idari personel olmak iizere toplam 278 kisi
calismaktadir. Fabrikada 360 i giinli 3 vardiya halinde c¢ahsilmaktadir. Caligma
saatleri 07:00-15:00, 15:00-23:00, 23:00-07:00 seklinde uygulanmaktadir. Tesiste
giinliik islenen siit miktar: 350 ton/giin’diir. Fabrikada mevsimsel degisimlere bagh
olarak, baz1 {initelerde kapasitenin tamami bazi {nitelerde ise % 75°%
kullamilmaktadir. Tesiste, 25 m>#i evsel nitelikli, 50 m>d yardimc1 tesislerden
kaynaklanan toplam 850 m’ atiksu olusmaktadr.

5.2 Deneysel Cahsmalar

Kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalari, 3 ve/veya 4 haftalik araliklarla 4 kez aliman ve az
miktarda peynir alt1 suyunun da dahil oldufu genel desarj atiksular1 ile yapilmagtir.
Numuneler saatte bir olmak iizere 10 saat boyunca esit miktarda anlik numune
seklinde alinmis ve daha sonra karistmilarak kompozit numuneler olusturulmustur.
Oncelikle atiksuyun karakterizasyonu yapilmus, daha sonra kimyasal artilabilirlik
calismalar ylirGittilmiigtiir.

Kimyasal aritilabilirlik, jar test deneyleri uygulanarak arastirtlmistir. Bu deneyler
kapsaminda ¢esitli koagiilantlar kullanilarak optimum koagiilant dozaj ve pH arahigi
belirlenmigtir. Deneyler sirasinda 100 rpm’de 5 dakika hizli karigtirma, 20 rpm’de 15
dakika yavas karigtirma ve 30 dakika ¢oktlirme iglemleri uygulanmistir. Koagiilant
yardimcisi olarak anyonik polielektrolit kullamilmugtir. pH ayar: i¢in 1 N H,SO, veya
1 N NaOH kullammi tercih edilmistir. Ayrica deneyler sonucunda olugan ¢amur
miktarlar1 kaydedilmisgtir.
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Arttma verimi, KOI parametresi dikkate alinarak belirlenmistir. Aritma sonucu elde
edilen degerler yiiriirlikte olan “ISKI Kanala Desarj Yonetmeligi Endiistrilerin
Kanala Degarj Limitleri”yle karsilagtirilarak aritma veriminin yeterli olup olmadigina
karar verilmistir. Coziinmiis KOI degerinin belirlenebilmesi i¢in numune &ncelikle

AP 40, daha sonra 0.45 pm’lik membran filtreden stiziilmiistiir.

Deneyler, Standart Metodlarda (APHA, 1998) belirlenen esaslara gore yapilmigtir.

5.2.1 Deney Sonuglan

4 set deney sonucunda ortaya ¢ikan atiksu karakterizasyonu Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1 SEK Siit Endiistrisi Kurumu (Istanbul) Atiksu Karakterizasyonu

Numune pH KOIr | KOis { BOI; | AKM | UAKM | Yas Gres | TKN TP Cr
Sayist mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l

1 9.1 2148 | 1089 1034 645 535 345 58 9.7 | 200
2 10.25 | 3017 | 1856 2246 370 370 221 72 17 222
3 7.16 | 5134 | 3292 | 3203 770 750 354 115 28 205
4 10 3128 | 1648 1751 564 544 136 89 12 110
Minimum 7.16 | 2148 | 1089 1034 370 370 136 58 9.7 110
Maksimum | 10.25 | 5134 | 3292 | 3203 770 750 354 115 28 222
Ortalama 9.13 3357 | 1971 2059 587 550 264 84 16.7 | 184

Tablo 5.1°de gorillen KOIr ve pH degerleri karakterizasyon gahsmalarinda tespit
edilen degerlerdir. Siit ve siit tirlinleri endiistrisinden kaynaklanan atiksular kolayca
fermente olabilmektedirler. Numuneler alindiktan iki veya {ii¢ giin sonra,
buzdolabinda saklanmalarina ragmen, fermentasyon sonucu olusan ugucu asitler
numunelerin pH degerinin diismesine sebep olmuglardir. Bu nedenle kimyasal
aritilabilirlik galigmalan yiritiilirken hergiin numunelerin pH degeri 6lciilmis,
ayrica fermentasyon nedeniyle KOI'nin degisip degismedigini incelemek amaciyla
KOI deneyi yapilmistir. Elde edilen bu degerler deney sonuglarimn verildigi

tablolarda baslangi¢ degerleri olarak ifade edilmiglerdir.

Tablo 5.1°deki degerler kullamlarak KOIyKOIr, BOIs/KOIr, UAKM/AKM,
KOI1/TKN/TP oranlar1 hesaplanmugtir. Bu degerler Tablo 5.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.2 KOIg/KOlr, BOIs/KOlt, UAKM/AKM, KOIy/TKN/TP Oranlari

Numune Sayiss | KOIg/KOI; | BOIyKOI; | UAKM/AKM | KOI/TKN/TP
1 0.51 0.48 0.83 221/6/1

2 0.62 0.74 1 177/4.2/1

3 0.64 0.62 0.97 183/4.1/1
4 0.53 0.56 0.96 261/7.42/1
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Tablo 5.2°de KOIg/KOiy oraninm 0.51 ile 0.64 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
oran kimyasal aritilabilirlik agisindan onemlidir, ¢linkii bu oran ne kadar diigik
olursa KOI giderme verimi o kadar yiiksek olmaktadir. BOI5/KOlr oranma bakarak
atiksuyun biyolojik aritiabilirligi hakkmnda fikir edinilebilmektedir. Bu oranin
yiiksek oldugu miktarda biyolojik aritilabilme olasihg: artmaktadwr. UAKM/AKM
oranlarinin yiikksek olmasi sudaki kati1 maddelerin biiyik bSliminiin organik
karakterde oldugunu gostermektedir. KOIr/TKN/TP oram ise biyolojik aritma
uygulanmas1 durumunda sisteme azot ve fosfor ilavesine gerek olup olmayacagi

hakkinda karar verilmesine yardimci olmaktadir.

5.2.1.1 Birinci Set Deney Sonuglan

Birinci sette Tablo 5.1°de goriilen atiksu karakterizasyonu ile birlikte atiksuyun basit
¢okelme ozelligi de incelenmistir. Basit ¢Okelme sonuglar1 Tablo 35.3°te

goriilmektedir.
Tablo 5.3 Basit Cokelme Deneyi Sonuglar:
Zaman (saat) 0.5 2 6
Coken Hacim, ml/1 1 1.5 1.75

Tablo 5.3’te verilen sonuglar suyun basit ¢okelme ozelliginin iyi olmadigm
gostermistir. On ¢oktiirme uygulanmasi halinde atiksuyun arttilabilirligi tizerinde

dnemli miktarda olumlu etkisinin olmayacagi anlagilmastir.

Kimyasal arttilabilirlik (Jar test) deneylerinde 6ncelikle koagiilant olarak FeCl; ve
alum kullanilmugtir. Degisik pH’larda alumun aritma verimi incelenmis ve FeCl; ile
kargilastmlmugtir. Yapilan deneyler sonucunda FeCls, aluma gore daha iyi sonug
vermistir. Alumun optimum pH degerinin FeCls’e gére 0.5 birim daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu deneylere iligkin sonuglar Tablo 5.4’te verilmektedir.

Tablo 5.4 Degisik pH’larda Alumun Aritma Verimi

Parametre Baglangi¢c | 200 mg/l FeCl; 200 mg/1 Alum
pH 6 4 4 4.5 5
KOI7*, mg/l - 625 685 659 664
Camur Hacmi, mV/1 - 100 100 100 100

*jle gosterilen degerler ortalama degerlerdir

FeCly’tin artma verimini incelemek amaciyla, 100 mg/l ve 200 mg/l FeCl;

dozajlarmda 4 farkhi pH degerinde jar test deneyi yapilmistir. Bu deneyi takiben
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saglanan KOI giderme verimleri hesaplanmugtir. Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Sekil 5.1 bu

degerleri 6zetlemektedir.

Tablo 5.5 100 mg/l FeCl; Dozajmnda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan Camur

Hacimleri
Parametre Baglangig 100 mg/1 FeCl;
pH 6.1 4 4.5 5 6
KOIr*, mg/l 2059 683 691 633 638
KOI Giderme Verimi, % - 67 66 70 69
Camur Hacmi, ml/1 - 80 50 50 50

100 mg/1 FeCls dozajinda elde edilen en yiiksek KOI giderme veriminin % 70 oldugu
ve optimum pH degerlerinin 5 ile 6 oldugu goriilmistiir. En fazla ¢amur olusumu pH
4’te gbzlenmistir.

Tablo 5.6 200 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan Camur

Hacimleri
Parametre Baglangi¢ 200 mg/1 FeCl;
pH 6.1 4 4.5 5 6
KOIr*, mg/l 2059 636 587 594 611
KOI Giderme Verimi, % - 69 72 71 70
Camur Hacmi, mV/1 - 75 90 90 100

*ile gosterilen degerler ortalama degerlerdir

200 mg/l1 FeCl; dozaji uygulandiginda giderme verimlerinin biitiin pH degerlerinde
birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek giderme verimi % 72 ile pH
4.5’ta elde edilmistir. En fazla ¢amur pH 6’da olusmugtur.

—e— 100 mg/I FeCI3 —li—200 mg/l FeCI3

75

72 4

69

KOl Giderme Verimi,%

63

4 4,5 5 5,5 6
pH

Sekil 5.1 100 mg/1 ve 200 mg/l FeCly*iin Farkh pH’larda KOI Giderme Verimi
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5.2.1.2 ikinci Set Deney Sonuglar

2. sette Tablo 5.1°de goriilen atiksu karakterizasyonu ile birlikte atiksuyun basit
¢okelme Ozelligi bir kez daha incelenmistir, Basit ¢6ktiirme sonrasi elde edilen
sonuglar Tablo 5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.7 Basit Coktiirme Deneyi Sonuglan

Zaman (saat) 0.5 2 6
(C6ken Hacim, ml/1 0.25 0.35 0.35

Bu zaman dilimleri sonunda numuneler ahnarak KOI giderme verimleri
incelenmigtir. KOI deneyleri sonucunda, basit ¢oktiirmenin KOI giderme veriminde
etkili olmadig: goriilmiis ve kimyasal aritma oncesi boyle bir uygulamanm gerekli
olmadigina karar verilmistir.

Literatiirde siit ve siit driinleri atiksuyu {izerinde emiilsiyon kirmamn etkisinden
bahsedilmektedir. Bu etkiyi gorebilmek i¢in emiilsiyon kirma deneyleri yapilmugtir.
Emiilsiyon kirma deneylerinde kimyasal madde olarak 1 N H,SO;, kullanilmus, islem
pH 4 degerinde gergeklestirilmigtir. Emiilsiyon kirma sonras1 iki farkh uygulamada
bulunulmustur. Bunlarin birincisinde emiilsiyon kirma sonrasi duru faz dekante
edilmis ve bu suyun tizerine 200 mg/l FeCl; ilave edilmis, ikincisinde ise duru faz
dekante edilmeden emiilsiyon kirma uygulanan suyun iizerine 200 mg/1 FeCl; ilave
edilmistir. Deneyler sonunda KOI giderme verimleri hesaplanmustir. Hesaplar
sonucunda bu uygulama ardindan kimyasal aritma yapilmas: halinde KOI giderme
verimi {izerinde ¢ok 6nemli katkilarn saglanmadigi ve dekante edilen ile dekante
edilmeyen reaktorlerdeki KOI giderme verimlerinin birbirine ¢ok yakm oldugu
goriilmiigtiir. Tablo 5.8’de bu sonuglar 6zetlenmektedir.

Tablo 5.8 Emiilsiyon Kirma Deney Sonuglari

Paramctre Baglangi¢ Emiilsiyon Dekante Edilmeyen + Dekante Edilen +
Kirma 200 mg/l FeCl; 200 mg/l FeCl;
KOl.*, mg/l 2762 1583 1301 1283
KOI GidermeVerimi, % - 43 53 54
Camur Hacmi, m¥/1 - 90 97 95

Farkh dozajlarda FeCl;’lin aritma verimini gorebilmek amaciyla, 100 mg/1, 150 mg/I,
200 mg/1 ve 300 mg/1 FeCl; dozajlarinda 4 farkh pH i¢in jar test deneyleri yapilmig
ve KOI giderme verimleri hesaplanmistir. Ancak 100 mg/l ve 150 mg/l dozajlari
denendiginde pH 6’da duru faz olugmadig: ve ¢okelme olmadigy i¢in numune

almamamis ve KOI giderme verimi hesaplanamamstir. Deneyler sonucunda
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optimum koagiilant dozaji 200 mg/l ve bu dozajdaki optimum pH 4.5 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar Tablo 5.9, Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 ile
Sekil 5.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.9 100 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Arttma Verimleri ve Olusan Camur

Hacimleri
Parametre Baslangig 100 mg/1 FeCls
pH 10 4 4.5 5 6
KOIt*, mg/l 2754 1395 1436 1449 -
KOI Giderme Verimi, % - 49 48 47 -
Camur Hacmi, ml/1 - 75 95 50 -
Tablo 5.10 150 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olugan
Camur Hacimleri
Parametre Baglangic 150 mg/1 FeCly
pH 10 4 4.5 5 6
KOIl7*, mg/] 2754 1360 1368 1414 -
KOI Giderme Verimi, % - 51 50 49 -
Camur Hacmi, m¥/1 - 90 100 70 -
Tablo 5.11 200 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olugan
Camur Hacimleri
Parametre Baslangi¢ 200 mg/1 FeCl,
pH 7.7 4 4.5 5 6
KOIlr*, mg/l 2850 1219 1207 1249 1307
KOI Giderme Verimi, % - 57 58 56 54
Camur Hacmi, ml/1 - 50 80 75 90
Tablo 5.12 300 mg/l FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri
Parametre Baslangig 300 mg/1 FeCl;
pH 6.8 4 4.5 5 6
KOIt*, mg/l 2770 1204 1203 1174 1192
KOI Giderme Verimi, % - 57 57 58 57
Camur Hacmi, ml/1 - 98 100 98 100

*jle gosterilen degerler ortalama degerlerdir
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—&— 100 mg/l FeCI3 —B— 150 mgfl FeC13
—&— 200 mg/l FeCI3 ——300 mg/l FeCI3

% 60

2 55

@

g 50

B

B3

X 45 4

4 45 5 5,5 6
pH

Sekil 5.2 Farkli FeCl; Dozajlarimn Farkh pH’larda KOI Giderme Verimleri

Bir baska koagiilant olarak FeSO,’iin 100 mg/l, 200 mg/l ve 300 mg/l dozajlan ve 4
farkh pH degeri i¢in aym iglemler tekrarlanmugtir. FeSO,’{in optimum dozaji
200 mg/1 ve optimum pH degeri 4.5 olarak saptanmustir. Ayrica FeSO,’tin FeCly’e
gore daba az gamur olugturdugu tespit edilmistir. Bu sonuglar Tablo 5.13, Tablo 5.14
ve Tablo 5.15 ile Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.13 100 mg/l FeSO4 Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangi¢ 100 mg/1 FeSO4
pH 5.8 4 4.5 5 6
KOIlr*, mg/l 2667 1687 1456 1577 2216
KOI Giderme Verimi, % - 37 45 41 17
Camur Hacmi, mV/1 - 40 50 40 30

Tablo 5.14 200 mg/l FeSO4 Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baslangi¢ 200 mg/1 FeSO4
pH 5.8 4 4.5 5 6
KOlz*, mg/l 2667 1376 1325 1459 1987
KOI Giderme Verimi, % - 48 50 45 25
Camur Hacmi, ml/1 - 40 50 40 30

Tablo 5.15 300 mg/l FeSO4 Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olugan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangi¢ 300 mg/l FeSO4
pH 6.2 4 4.5 5 6
KOIt*, mg/] 2727 1466 1435 1455 2067
KOI Giderme Verimi, % - 46 47 47 24
Camur Hacmi, mV/1 - 50 40 40 30

*ile gosterilen degerler ortalama degerlerdir
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—@— 100 mg/l FeSO4 ——200 mg/1 FeSO4 —A— 300 mg/l FeSO4
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Sekil 5.3 Farkl1 FeSO4 Dozajlarmmn Farkh pH’larda KOI Giderme Verimleri
5.2.1.3 Ugiincii Set Deney Sonuglan

Uciincii set deneylerde atiksu karakterizasyonu sonrasi emiilsiyon kirma ile
arttilabilirlik ¢ahgmas1 yapilmistir. ikinci sette izlenen yol burada tekrarlanmigtir.
Elde edilen sonuglar ikinci sette elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir.

Tablo 5.16’da bu sonugclar 5zetlenmektedir.

Tablo 5.16 Emiilsiyon Kirma Deney Sonuglar

Parametre Baglangic Emiilsiyon Dekante Edilmeyen + Dekante Edilen +
Kirma 200 mg/l FeCl; 200 mg/l FeCl,
KOl*, mg/l 5390 3625 2968 2803
KOI GidermeVerimi, % - 33 45 48
Camur Hacmi, mV/1 75 200 100

*ile gosterilen degerler ortalama degerlerdir

Ug farkh koagiilantin aritma verimlerinin birbiri ile kiyaslanabilmesi i¢in optimum
dozaj olarak belirlenen 200 mg/l i¢in FeCl;, FeSO4 ve alum ile 4 farkh pH’ta
kimyasal aritilabilirlik g¢alismalar1 yiiriitiilmiis ve KOI giderme verimleri
incelenmistir. Optimum pH degerlerinde ¢oziinmiis KOI ve BOIs deneyleri de
yapilmgtir. En yiiksek giderme verimleri FeCl; ve alum ile elde edilmistir. FeCl; 4
pH degeri igin de benzer KOI giderme verimleri saglarken, alum pH 4 degerinde
digerlerine gore daha diisiik KOI giderme verimi saglamustir. Tablo 5.17, Tablo 5.18
ve Tablo 5.19 ile Sekil 5.4°te elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.17 200 mg/l FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olugan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangig 200 mg/1 FeCl;
pH 5.1 4 4.5 5 6
KOir*, mg/l 5190 3124 3173 3163 3242
KOIls*, mg/l - 2207 2312 - -
KOI1*GidermeVerimi, % - 40 39 39 38
BOI;s*, mg/l - 1949 2119 - -
Camur Hacmi, mV/1 - 90 100 75 80

Tablo 5.18 200 mg/1 FeSO4 Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangig 200 mg/1 FeSO4
pH 4.3 4 4.5 5 6
KOIr*, mg/l 5154 3379 3322 3315 3435
KOls*, mg/l - 2727 2681 - -
KOIt*GidermeVerimi, % - 34 35 36 33
BOIs*, mg/l - 2716 2328 - -
Camur Hacmi, ml - 20 30 30 40

Tablo 5.19 200 mg/l1 Alum Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan

Camur Hacimleri

Parametre Baglangic 200 mg/l Alum
pH 4.25 4 4.5 5 6
KOIr*, mg/l 5480 3795 3401 3300 3276
KOIs*, mg/l - - 2765 2643 -
KOIt*GidermeVerimi, % - 31 38 40 40
BOIs*, mg/1 - - 2221 2197 -
Camur Hacmi, ml - 50 75 90 110

*ile gosterilen degerler ortalama degerlerdir

—&—200 mg/l FeCl3 —M—200 mg/l FeSO04 —&— 200 mg/l Alum

KOl; Giderme Verimi,%

KOlyKO0i,=0.64

4,5

5
pH

5,5

Sekil 5.4 200 mg/1 FeCls, FeSO; ve Alum Dozajinin Farkli pH’larda KOI Giderme
Verimi

Aymi koagiilantlarla ayni1 dozaj ve pH degerlerinde bir deneme daha yapilmis ancak
pH ayari i¢in NaOH yerine kire¢ kullamlmigtir. Kire¢ kullanilmasinin amaci ayni
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verimi daha yiiksek pH degerlerinde elde edebilmektir. Ancak aritma verimi iizerinde

olumlu bir etkisi goriilmemistir.

5.2.1.4 Dérdiincii Set Deney Sonuglan

Dordiincti set deneylerde atiksu karakterizasyonu sonrasi emiilsiyon kirma ile
aritilabilirlik ¢ahsmas: yapildi Ikinci ve figiincli sette izlenen yol burada
tekrarlanmigtir, elde edilen sonuglar diger iki setteki sonuglarla benzerlik

gostermigtir. Tablo 5.20°de bu sonuglar 6zetlenmektedir.

Tablo 5.20 Emiilsiyon Kirma Deney Sonuglar

Parametre Baglangig Emiilsiyon Dekante Edilmeyen + Dekante Edilen +
Kirma 200 mg/l FeCl, 200 mg/l FeCl;
KOi*, mg/l 2820 1546 1342 1325
KOI GidermeVerimi, % - 45 52 53
Camur Hacmi, ml/1 - 90 110 50

Ug farkh koagiilantin aritma verimlerinin birbiri ile bir kez daha kiyaslanabilmesi
amaciyla optimum dozaj olarak belirlenen 200 mg/1 i¢in FeCl;, FeSO, ve alum ile 4
farkh pH’ta kimyasal arrtilabilirlik gahigmas: yiiriitiilmiis ve KOI giderme verimleri
incelenmistir. Optimum pH degerlerinde ¢6ziinmiis KOl ve BOIs deneyleri de
yapilmugtir. FeCl; ve FeSO;_ aluma gore daha iyi KOI giderme verimi saglamiglardir.
FeCl; ve alum her 4 pH degeri i¢in birbirine yakin KOI giderme verimi saglarken,
FeSO; pH 4 ve 4.5 degerlerinde daha iyi KOI giderme verimi saglamstir.
Tablo 5.21, Tablo 5.22 ve Tablo 5.23 ile Sekil 5.5’te bu deneylere iligkin sonuglar

o6zetlenmektedir.

Tablo 5.21 200 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baslangi¢ 200 mg/1 FeCl;
pH 6 4 4.5 5 6
KOI1*, mg/l 2906 1223 1236 1280 1336
KOis*, mg/l - 1046 1062 - -
KOI*GidermeVerimi, % . 58 57 56 54
BOIs*, mg/l - 968 938 - -
Camur Hacmi, ml/1 - - 95 95 110 110

*ile gosterilen degerler ortalama degerlerdir
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Tablo 5.22 200 mg/l1 FeSO4 Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan

Camur Hacimleri

Parametre Baslangig 200 mg/l FeSO4
pH 6 4 4.5 5 6
KOIr*, mg/l 3121 1315 1270 1919 2045
KOIls*, mg/l - 1056 1087 - -
KOI1*GidermeVerimi, % - 58 59 39 35
BOIs*, mg/l - 1022 1011 - -
Camur Hacmi, ml/1 - 50 50 50 30

Tablo 5.23 Alum Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan Camur
Hacimleri

Parametre Baglangig 200 mg/1 Alum
pH 6.1 4 4.5 5 6
KOIly*, mg/l 2552 1253 1219 1202 1164
KOls*, mg/l - - 1010 998 -
KOIr*GidermeVerimi, % - 51 52 53 54
BOIs*, mg/l - - 950 914 -
Camur Hacmi, ml/1 - 90 100 90 100

*ile gbsterilen degerler ortalama deferlerdir

——200 mg/l FeC13 ——200 mg/l FeSO4 —A—200 mg/l Alum

o S5
E t
-}
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g 245
M KOiyK0i=0.53
35 . — - -
4 45 5 5,5 6

pH

Sekil 5.5 200 mg/1 FeCl3, FeSO, ve Alum Dozajinm Farkh pH’larda KOI Giderme
Verimi

Yiiksek FeCl; dozajlar1 uygulanmasi halinde aritma verimi {izerinde ne gibi
degisiklikler olacagini incelemek iizere 500 mg/l ve 1000 mg/1 FeCl; dozajlarinda 4
farkhh pH degeri i¢in jar test deneyleri yapilmigtir. 500 mg/l dozajinda maksimum
% 62, 1000 mg/l dozajinda ise maksimum %67 KOl giderme verimi elde edilmistir.
500 mg/l i¢in optimum pH degerleri 5 ve 6, 1000 mg/l igin ise 5 olarak tespit
edilmistir. Ayrica olusan ¢gamur miktarmn bir hayli artti1 goriilmiistiir. Tablo 5.24,
Tablo 5.25 ve Sekil 5.6 bu deneylere ait sonuglar1 6zetlemektedir.
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Tablo 5.24 500 mg/l FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olugan

Camur Hacimleri
Parametre Basglangi¢ 500 mg/1 FeCl3
pH 5.8 4 4.5 5 6
KOI*, mg/l 2928 1236 1188 1106 1114
KOI Giderme Verimi, % - 58 59 62 62
Camur Hacmi, mV/1 - 100 150 175 190

Tablo 5.25 1000 mg/1 FeCl; Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangi¢ 1000 mg/1 FeCl;
pH 6.0 4 4.5 5 6
KOI*, mg/l 2938 1287 1086 965 1089
KOI Giderme Verimi, % - 56 63 67 63
Camur Hacmi, ml/1 - 100 200 250 275
——200mg/iFeCl3 —M—500 mg/I FeCl3  ~—A— 1000 mg/l FeCI3
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Sekil 5.6 Farkh FeCl; Dozajlarimn Farkli pH’larda KOI Giderme Verimleri

Alumun 100 mg/l ve 300 mg/l dozajlarinin farkli pH’larda aritma veriminin ne
sekilde degistigini gbrebilmek amaciyla jar test deneyleri yapilmis ve daha sonra
KOI giderme verimleri incelenmistir. 100 mg/l ve 300 mg/1 dozajlarinda benzer KOI
giderme verimleri elde edilmistir. Ancak 100 mg/l dozajinda pH 6 degerinde elde
edilen KOI giderme veriminin digerlerine gére daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
deneylere ait sonuglar Tablo 5.26, Tablo 5.27 ve Sekil 5.7’ de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.26 100 mg/l Alum Dozajinda Elde Edilen Arttma Verimleri ve Olusan
Camur Hacimleri

Parametre Baglangig 100 mg/l1 Alum
pH 6.5 4 4.5 5 6
KOI*, mg/l 2457 1174 1210 1229 1577
KOI Giderme Verimi, % - 52 51 50 36
Camur Hacmi, ml/1 - 75 75 95 50

*ile gdsterilen degerler ortalama degerlerdir
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Tablo 5.27 300 mg/l Alum Dozajinda Elde Edilen Aritma Verimleri ve Olusan

Camur Hacimleri
Parametre Baglangig 300 mg/l Alum
pH 6.7 4 4.5 5 6
KOI*, mg/l 2548 1200 1195 1208 1166
KOI Giderme Verimi, % - 53 53 53 54
Camur Hacmi, mV/1 - 90 95 100 100

*ile gosterilen degerler ortalama degerlefdir

—0— 100 mg/1 Alum —#—200 mg/l Alum —&—300mg/1 Alum

—

KOI; Giderme Verimi, %

Sekil 5.7 Farkh Alum Dozajlarinin Farkh pH’larda KOI Giderme Verimleri
5.3 Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Siit ve siit Giriinleri endiistrisi, Tiirkiye’de gida endiistrisi iginde yaklasik % 16’hk bir
paya sahiptir. Bu endiistri kapsaminda ¢ok ¢esitli iirtinler tiretilmektedir. Baz tiretim
prosesleri biitiin iirfinler i¢in ortak olmasina ragmen, her iirtine 6zel olarak uygulanan
firetim prosesleri de mevcuttur. Uretim proseslerinin ¢esitlilik gdstermesi nedeniyle
olusan birim atiksu miktar1 ve Kkirletici madde konsantrasyonlann degiskenlik
gostermektedir. Atiksu miktar1 ve karakterinin degiskenlik g&stermesinin bir baska
nedeni ise mevsimlere bagl olarak iiretim gesitlerinde ve tiretim kapasitelerinde
meydana gelen degisikliklerdir. Entegre fiiretim yapan tesislerde genellikle yaz
aylarinda yogurt ve ayran iiretimi artarken, pastorize siit liretimi azalmaktadir. Diger
aylarda ise tam tersi bir durum s6z konusudur, yani pastSrize siit {iretimi artarken,
yogurt ve ayran liretimi azalmaktadwr. Atiksu miktar1 ve karakterinde gézlenen
belirgin degiskenlik nedeniyle yiiriitiilen kirlenme kontrolii ¢ahismalar1 zaman
igerisine yayilmali ve oldukc¢a detayl bir sekilde yapilmalidir. Ancak bu sekilde
atiksuyun gercek karakterini temsil eden degerler elde edilebilir.

Bu ¢ahsma kapsaminda SEK Siit Endiistrisi Kurumu ve Sanayi Ticaret A.S. Istanbul
tesisi pilot tesis olarak segilmistir. 3 ay boyunca periyodik olarak 4 kez atiksu
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numunesi alinmig ve deneysel c¢aligmalar yiiriitiilmiistir. Deneysel ¢aligmalar
sirasinda  Oncelikle atiksuyun karakterizasyonu, daha sonra jar test deneyleri

uygulanarak atiksuyun kimyasal aritilabilirligi incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda atiksu karakterinin oldukga degisken oldugu tespit
edilmigtir. KOIr konsantrasyonu 2148 mg/l ile 5134 mg/l, KOIs konsantrasyonu
1089 mg/1 ile 3292 mg/l, BOIs konsantrasyonu 1034 mg/l ile 3203 mg/l, AKM
konsantrasyonu 370 mg/l ile 770 mg/l, UAKM konsantrasyonu 370 mg/l ile
750 mg/l, Yag ve Gres konsantrasyonu 136 mg/1 ile 354 mg/l, TKN konsantrasyonu
58 mg/1 ile 115 mg/l, TP konsantrasyonu 9.7 mg/l ile 28 mg/l, CI' konsantrasyonu
110 mg/l ile 222 mg/l, pH degeri 7.16 ile 10.25, arasinda degismektedir.
Numunelerin ayn1 mevsim iginde alinmas: ve dretilen {iriinler ile {iretim
kapasitesinde bir degisiklik olmamasmna ragmen, atiksu karakterinin saliim
gOstermesi artilabilirlik c¢ahsmalarinda farkhh sonuglar elde edilmesine neden
olmaktadwr.

Tablo 5.28’de siit ve siit lirlinleri endiistrisi atiksularmm karakterizasyonu ile ilgili
literatiirde yaymlanmis olan degerler ve bu ¢calisgmada elde edilmis olanlar verilmistir.
Tablo 5.28 incelendiginde atiksu karakterizasyonunda elde edilen degerlerin olduk¢a
genis bir arahga yayildig: goriilmektedir.
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Bu ¢alismada atiksu karakterizasyonu amaciyla yapilmig deneylerin sonucunda elde
edilen degerlerin, literatiirde yayinlanan degerlerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Atiksu karakterleri arasinda, aym pilot tesiste sehir kanalizasyonuna degarj 6ncesi 6n
artma amach anaerobik biyolojik artilabilirlik ¢ahsmas: yiiriiten Oztirk ve dig.
(1993) ile bu ¢aligmada elde edilen sonuglar (2000) karsilastirildiginda, tesisin bu 7
yillik siire igerisinde 6zellestirilmesine ragmen, benzerlikler oldugu ve ¢ok biiyiik bir
degisikligin meydana gelmedigi goriilmektedir. Oztiirk ve dig. (1993) genel desarj
atiksularina peynir alt1 suyu dahil olmas: halinde KOI konsantrasyonunun 2300 mg/1
ile 6500 mg/l arasinda degistigini belirtmiglerdir ve bu g¢aligmada elde edilen
sonuglarin bu bulgularla uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Siit ve siit tirinleri endiistrisi atiksular: {izerinde farkli amaglarla, bulundugu bolgenin
Ozelligine bagh olarak, kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar: yiiriitGlmistiir. Bunlarm
bir kismu bu endiistriden kaynaklanan atiksulan1 kimyasal artma sonrasi sulama
amaciyla, bir kismui besin degeri yiiksck maddelerin geri kazamlarak hayvan yemi
katki maddesi olarak kullanma amaciyla, bir kismu sehir kanalizasyonuna desarj
etmeden Once kanalizasyona verilebilecek zararlari1 6nlemek i¢in 6n aritma amactyla,
kimyasal aritilabilirlik ¢ahigmalar1 yiiritmiislerdir. Amaca bagh olarak kullamlan
koagiilantlar degisiklik gostermektedir. Bu g¢aligmada kimyasal aritilabilirlik
cahigmalari, gehir kanalizasyonuna desarj Oncesi 6n aritma olasiligimn incelenmesi
seklinde yiiriitiilmiistiir. Kimyasal aritilabilirlik deneylerinde koagiilant olarak demir
kloriir (FeCl;), demir siilfat (FeSO4) ve alum (Al(SO4)3), koagiilant yardimcisi
olarak anyonik polielektrolit kullamlmigtr. Optimum koagiilant dozajlarnin ve
optimum pH degerlerinin belirlenebilmesi i¢in KOI parametresi bazinda giderme
verimleri esas alinmugtir. Ayrica emiilsiyon kirma uygulamas: sonucu elde edilen
KOI giderme verimleri incelenmstir. Kimyasal aritma sonrasi atiksuyun “ISKI
Kanala Desarj Yonetmeligi Endistrilerin Kanala Degarj Limitleri”ni saglayip
saglamadig: kontrol edilmistir. Tablo 5.32°de “ISKi Kanala Desarj Y&netmeligi
Endiistrilerin Kanala Desarj Limitleri”, Tablo 5.33’te ise “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Stit ve Sit Urtinleri Endiistrisi Ahci Ortama Desarj Kriterleri”
verilmigtir.

Kimyasal arttilabilirlik c¢aligmalarina baglamadan Once basit ¢Okelme deneyleri

yapilmugtir. Basit ¢Okelme deneyleri sonucu, slit ve siit {rlinleri endistrisi
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atiksularinin ¢Skebilme ozelliginin yok denecek kadar az oldugu ve atiksuyun
aritilabilirligi izerinde olumlu bir etkisinin olmadig: goriilmiigtiir.

Emiilsiyon kirma uygulamasi sonucunda % 33 ile % 45 arasmda degisen KOiy
giderme verimleri elde edilmistir. Emiilsiyon kirma ile armtilan suyun iizerine
200 mg/1 FeCl; eklenmis ve KOIr giderme verimi fizerine etkisi incelenmistir. Bu
uygulama sonucunda KOIy giderme verimi bir miktar artrms ve % 48 ile % 54
arasinda degigsen giderme verimleri elde edilmigtir, bu deneylerde elde edilen
sonuglar Sekil 5.8’de verilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen degerler literatiirde
benzer bir ¢alismada elde edilen degerlerle karsilagtirilmigtir. Tablo 5.29°da her iki
caligmada bulunan sonuglar verilmistir.

—@— Emillsiyon Kyma —— Emiilsiyon Kirma+200 mg/l FeClI3
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KOi; Giderme Verimi,%
3

30 T

1 2 3
Numune Sayisi

Sekil 5.8 Emiilsiyon Kirma ve Emiilsiyon Kirma + 200 mg/1 FeCl; Uygulamalar:
Sonucunda Elde Edilen KOI Giderme Verimleri

Tablo 5.29 Emiilsiyon Kirmamn KOI Giderme Verimine Etkileri

pH KOl Giderme KOIs Giderme Kaynak
4-4.3 % 40-67 % 38-45 Rusten ve dig., 1990
4 % 33-45 - Bu Caligma

Tablo 5.29 incelendiginde Rusten ve dig. (1990) yaptiklar: calismada % 40 ile % 67
arasmda degisen KOly giderme verimleri elde etmislerdir. Rusten ve dig. (1990) ile
kiyaslandiginda bu galismada elde edilen % 45°lik KOIy giderme verimi bu aralikta
olmasma ragmen % 67’ye gore oldukga azdir. Bunun en biiyiik nedeni atiksuyun
KOI degeridir, Rusten ve dig. (1990) KOIr’si 560 mg/l ile 1530 mg/l arasmda
degisen atiksularla ¢aligmiglardir.

FeCl; ile ytriitiilen kimyasal aritilabilirlik galismalar degerlendirildiginde, optimum

koagiilant dozaj1 200 mg/] olarak belirlenmistir. Daha yliksek dozajlar (500 mg/l ve
1000 mg/l) uygulandiginda aritma verimi iizerinde bir miktar arti goriilmiis, fakat



kanala desarj kriterleri saglanamamistr. Yiiksek dozaj uygulamasi sonucunda olugan
camur hacmi Onemli miktarda artmaktadir, bu da ¢amur probleminin ¢ikmasina
neden olacaktir. Optimum dozajda optimum pH degerlerinin 4 ve 4.5 oldugu
saptanmustir. Yiiksek dozajlarda optimum pH degerlerinin 5 ve 6 oldugu
goriilmiistiir. Optimum dozajda ve optimum pH degerlerinde KOI giderme verimi
atiksuyun karakterine bagli olarak % 39 ve % 72 arasinda degismistir, 4 set deney
sonucunda 200 mg/l FeCl; dozajinda elde edilen giderme verimleri Sekil 5.9°da
verilmistir. FeCl; deneyleri sonucunda elde edilen KOIr giderme verimleri
literatiirde benzer ¢aligmalarda elde edilenlerle kargilasgtinimistir. Tablo 5.30’da bu
caligmalarda elde edilen sonuglar verilmistir.

—e—KOIS/KOIT=0,51 —=—KOIS/KOIT=0,62
—A—KOIS/KOIT=0,64 ~—8—KOIS/KOIT=0,53
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Sekil 5.9 200 mg/1 FeCl; Dozajiyla Saglanan KOI Giderme Verimlerinin Atiksu

Karakterine G6re Degisimi
Tablo 5.30 FeCl; Ilavesi ile Elde Edilen KOI Giderme Verimleri
Optimum pH | KOl Giderme KOl Giderme Kaynak
4-5 % 52-73 % 22-62 Rusten ve dig., 1990
4.1 % 72.90 - Blanc ve Navia., 1990
4-4.5 % 39-72 - Bu Caligma

Tablo 5.30’dan goriildiigii gibi her ii¢ ¢aligmada da optimum pH’lar birbirine
olduk¢a yakin arahklardadir. Cahsmalar sonucunda elde edilen maksimum KOl
giderme verimleri % 70 civarindadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirde

elde edilenlerle uyum iginde oldugu s6ylenebilir.

Alumla yliriitiilen kimyasal aritilabilirlik deneyleri sonucunda elde edilen veriler
yardimyla optimum koagiilant dozaji 200 mg/l olarak saptanmustir. Alum,
deneylerde kullanilan her dért pH degerinde de birbirine olduk¢a yakin KOl giderme
verimleri saglamistir, ancak pH 5 ve 6 degerleri optimum pH olarak kabul edilmigtir.
Optimum koagiilant dozaj1 ve optimum pH degerlerinde atiksuyun karakterine bagh
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olarak % 40 ile % 54 arasinda degisen KOI giderme verimleri elde edilmistir.
Alumla yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler, literatiirde benzer
caliymalarda elde edilenlerle karsilastirilmigtir. Bu c¢aligmalara iligkin sonuglar

Tablo 5.31°de verilmistir.
Tablo 5.31 Alum Ilavesi ile Elde Edilen KOI Giderme Verimleri
Optimum pH | KOI7 Giderme | KOIs Giderme Kaynak
4.5-6 % 48-68 % 36-62 Rusten ve dig., 1990
- % 55 - Hamoda ve Al-Awadi, 1996
56 % 40-54 : Bu Calisma

Rusten ve dig. (1990) % 68 ile en yiikksek KOl giderme verimini elde etmislerdir.
Optimum pH degerleri hemen hemen aym aralik igerisinde bulunmustur. Tabloda
verilen degerlerin hem pH hem de KOIt giderme verimi agisindan uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.

FeSO, ile yiiriitiilen kimyasal aritilabilirlik deneyleri sonucunda 200 mg/1 optimum
dozaj olarak belirlenmigtir. Optimum dozajdaki optimum pH degerleri 4 ve 4.5
olarak tespit edilmistir. Optimum dozaj ve optimum pH degerlerinde KOI giderme
verimleri atiksuyun karakterine bagli olarak % 34 ile % 59 arasinda degigmistir.
FeSO, ile yiiriitiilen deneylerde olusan ¢amur miktarinin FeCl; ve alum ile yiiriitiilen
deneylerde olusan camur miktarmma oranla daha az oldugu goriilmiigtiir. Ancak
FeSOy’tin KOI giderme veriminin FeCl; ve alumla elde edilen KOI giderme
verimlerine oranla daha diistik oldugu belirlenmistir. Literatiirde Fe,(SO,); ile
yliriitiilmiis deneylere rastlanmigtr, % 70’in fizerinde KOIr ve BOIs giderimi,
% 95’in tizerinde AKM giderme verimi saglandi1 goriilmiistiir (Blanc ve Navia,
1990).
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Tablo 5.32 ISKi Kanal Desarj Yonetmeligine Gore Endiistrilerin Kanalizasyona

Desarj Limitleri (1999)
iki Saatlik Kompozit Atiksu Orneginde
PARAMETRE izin Verilebilir Deger (mg/l)
KOI 800
AKM 350
N 100
TP 10
Yag/Gres 100
- . *Biyolojik olarak pargalanmasi TSE’ye gore
Anyonik Yiizey Aktif Maddeler u;lgunjolmayanl:rmgzosaltllmam ya)slak%ur
As 10
Sb 3
Sn 5
B 3
Cd 2
TCr 5
Cu 5
Pb 3
Ni 5
Zn 10
Hg 0.2
Ag 5
TCN 10
Fenol 10
Toplam Siilfiir 2
Balik biyodeneyi 48 Saatlik tolerans % 100
degeri (TL)sp
Siilfat 1700

Tablo 5.33 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 5.3 Gida Sanayi
(Siit ve Siit Urtinleri) Alic1 Ortama Desarj Kriterleri

.. Kompozit Numune | Kompozit Numune
Parametre Birim I;‘)Saat]jk gé(l) Saatlik
BOI; mg/1 50 40
KOI mg/1 170 160
Yag ve Gres mg/1 60 30
pH 6-9 6-9
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Turkiye’de siit ve siit tirlinleri endiistrisi gida endiistrisi igerisinde % 16’hik bir paya
sahip olmasina ragmen modern tesislerde tiretim yapan firma sayis1 olduk¢a azdir.
Diger yandan bu endiistriden kaynaklanan atiksular, dogal ortamlarin kirlenmesine
o6nemli olgiide katkida bulunmaktadwr. Atiksular yiksek miktarda organik madde
icerigine sahiptir. Ayrica besin degeri bulunan ve geri kazamlmasi halinde bagka
alanlarda degerlendirilmesi miimkiin olan baz: maddeler bu atiksularla birlikte
uzaklagtirilmaktadirlar. Siit ve siit iirlinleri endiistrisi atiksularinin aritilmasi amaciyla
farkli teknolojiler kullanilmaktadir ve bu teknolojilerin, atiksuyun yiiksek organik
madde igerigi nedeniyle, daha ¢ok biyolojik aritma (aerobik, anaerobik, damlatmali
filtre) esasina dayanan teknolojiler oldugu goriilmektedir. Bunlarin diginda arazide
aritma, membran teknolojileri ve 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren bu endiistriden
kaynaklanan atiksularla  yiiriitilen kimyasal aritilabilirlik  ¢aligmalarina
rastlanmaktadir.

Bu c¢ahiymada, siit ve siit {iriinleri endiistrisi atiksularmin kimyasal aritilabilirligi
incelenmistir. Pilot tesisten {i¢ ay boyunca periyodik olarak 4 kez numune alinmis ve
deneyler yiiriitlilmiigtiir. Calismada koagiilant olarak FeCl;, FeSO, ve alum
kullamlmigtrr. Deneyler sonucunda optimum koagiilant dozajlari, optimum pH
degerleri ve elde edilen KOI giderme verimleri belirlenmistir. Optimum koagiilant
dozajmnin tespiti i¢in 100 mg/l, 150 mg/l, 200 mg/l ve 300 mg/l FeCl; ve 100 mg/l,
200 mg/l ve 300 mg/l FeSO4 ve alum dozajlarinda, 4, 4.5, 5 ve 6 pH degerlerinde
kimyasal aritilabilirlik deneyleri yiriitiilmiigtiir. Kimyasal aritilabilirlik deneyleri
sonucunda optimum dozaj ii¢ koagiilant i¢in de 200 mg/l olarak tespit edilmistir.
Optimum pH degeri FeCl; ve FeSO; ig¢in 4 ve 4.5, alum igin 5 ve 6 olarak
bulunmugstur. Optimum dozajda ve optimum pH degerinde FeCl; ile % 39 ve % 72,
FeSO, ile % 34 ve % 59, alum ile % 40 ve % 54 arasinda degisen KOI giderme
verimleri elde edilmigtir. 500 mg/l ve 1000 mg/l FeCl; dozajlar1 uygulanarak
kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar yiiriitilmiis ve bu deneylerde sirasiyla % 62 ve
% 67 KOI giderme verimleri elde edilmistir. Optimum pH degerleri 500 mg/1 i¢in 5

68



ve 6 1000 mg/1 igin 5 olarak belirlenmistir. Emiilsiyon kirma uygulamastyla % 33 ile
% 45 arasinda degisen KOI giderme verimleri elde edilmistir. Emiilsiyon kirma
uygulanan suyun iizerine FeCl; ilavesiyle yiiriitiilen deneylerde KOI giderme verimi
artmis ve % 48 ile % 54 arasinda degisen KOI giderme verimleri saglanmustir.
Deneyler sonucunda KOI giderme verimini etkileyen en dnemli faktdriin atiksuyun
karakteri oldugu agik bir sekilde goriilmiistir. KOI giderme verimlerinin “ISKi
Kanala Desarj Yonetmeligi Endiistrilerin Kanala Desarj Limitleri”’nde belirlenen
KOI degerini saglamak i¢in yeterli olup olmadig1 incelenmistir.

Deneyler swrasinda yapilan atiksu Kkarakterizasyon ¢ahgmalann sonuglan
degerlendirildifinde, aym iretim mevsimi iginde olunmasma ragmen, atiksu
karakterinin olduk¢a degisken bir yapiya sahip oldugu goriilmiistir. Bunun
sonucunda kimyasal aritilabilirlik galismalarinda elde edilen KOI giderme verimleri
de degiskenlik gOstermigtir. Atiksu karakterinin belirlenebilmesine yonelik daha
detayl: bir ¢aligma yapilmasi ve bu ¢aligmanin yil igerisine yayilmasi gerekmektedir.
Boylece mevsimsel olarak {irlin gegitlerinde ve iiretim kapasitelerinde meydana gelen
degisikliklerin atiksu karakteri lizerinde etkisi olup olmadigi belirlenebilir. Bu
caligmalarin miimkiinse kaynak bazinda yiiriitiilmesi ve kaynaklarin toplam atiksu
debisindeki paylarimin belirlenmesi, her kaynagin atiksuyun Kkirliligi {izerindeki

etkisinin belirlenmesine yardimc: olacaktir.

Ik set deneyler disinda hicbir sette “ISKi Kanala Desarj Yonetmeligi Endiistrilerin
Kanala Desarj Limitleri” cergevesinde belirlenen KOI degerinin saglanmasi miimkiin
olmamistir. Buna baglh olarak kimyasal aritmanin tek bagina yeterli olmadig:
anlagilmigtir. Kimyasal arntmayi takiben aerobik biyolojik aritma uygulanmasi
halinde belirlenen KOI limitinin saglanmasi miimkiin olabilecektir. On aritma olarak
anaerobik biyolojik aritma da uygulanabilir. Eger alic1 ortama desarj yapilacaksa 6n
aritmay: takiben mutlaka bir aerobik biyolojik aritma yapilmahdir.

Daha &nce de belirtildigi {izere peynir alt1 suyu gibi besin degeri yiikksek maddeler
atiksuya karistirilmadan ayn toplanmali ve geri kazamlmalidir. Bu maddelerin, geri
kazanildig: takdirde, gida endiistrisinin diger dallarinda kullamlabilme imkan: vardir
ve boylece ekonomik getirisi olan bir madde degerlendirilmis olacaktir.

Son yillarda Kuzey Avrupa lilkelerinde arastiriimaya baglanan, karboksi metil
seluloz (CMC), ligno siilfonik asit (LSA) ve chitosan gibi maddelerle uygulanan
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kimyasal aritma sonucu olusan ¢amurun hayvan yemi katki maddesi olarak
kullamlabilmesine y6nelik ¢aligmalarin Tiirkiye’de de yapilarak incelenmesi yararh
olacaktwr. Sozii edilen bu maddelerin, Tiirkiye’de ekonomik olarak
uygulanabilirlikleri aragtirilmalidir. Olumlu sonuglar elde edilmesi halinde kimyasal
aritma sonucu olusan ¢gamur hayvan besiciliginde kullamlabilecek ve ¢amur igleme
ve uzaklastirma sorunu da ortadan kalkacaktir.

Tesislerin bulundugu bodlgelerde tarimsal arazileri sulamak amaciyla su sikintisi
mevcutsa, endiistriden kaynaklanan ve kirlilik konsantrasyonu fazla yiikksek olmayan
atiksular, kimyasal aritmaya tabi tutulduktan sonra sulama amaciyla kullanilabilir.
Ancak sulanacak arazinin toprak Kkalitesi, gegirimliligi dikkate alinarak topragn
sodyum tutma oranmi (SAR) belirlenmeli ve ona gére gerekiyorsa doniistiimlii olarak

arazi sulanabilir.
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