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OZET - Fermantasyon kati ve sivi bircok organik atigi aritmada sikgca kullanilan bir prosestir. Bu
calismada mezofilik kosullarda 26 litrelik bir anaerobik reaktérde 20 litrelik galisma hacminde peynir alti
suyunun fermantasyonu ve biyogaz Uretim potansiyeli incelenmistir. Deneylerde bakteriyel asilama
yapilmamig, bunun yerine mezofilik sicakliklarda anaerobik reaktdrde bekletiimis gubre kullaniimigtir.
Deneyler kesikli ve surekli olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Stirekli sistemde hidrolik alikonma
suresi (HRT) 5, 10 ve 20 giin olarak isletilmistir. Sonuglar, en fazla gunlik gaz Uretiminin kesikli
sistemde 1,39 I/l/guin iken surekli sistemde 1,51 I/l/giin ile HRT=5 giinde olustugunu gdstermistir. Buna
ragmen en fazla kati madde (KM), ugucu kati madde (UKM) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) aritim
verimi HRT=10 giin de saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Peynir alti suyu, fermantasyon, biyogaz, hidrolik alikonma stresi

BIOGAS PRODUCTION FROM A MIXTURE OF CHEESE WHEY AND DAIRY
MANURE

ABSTRACT - Fermentation is a well established process for treating many types of organic wastes,
both solid and liquid. In this study, the fermentation of cheese whey and biogas production potential
were investigated in a working volume of 20 litre of an anaerobic reactor of 26 litre at mesophilic
conditions. In the experimental studies, the digested cattle manure was mixed with cheese whey instead
of inoculum. The experiments were performed in two stages, namely batch and continuous systems. In
continuous system, the hydraulic retention time(HRT) were 5, 10 and 20 days. The results indicated that
the best biogas production was about 1,39 I/l/d in batch system and 1,51 I/l/d obtained at an HRT of 5
days in continuous system. In contrast, the maximum total solid matter (TSM), volatile solid matter
(VSM) and chemical oxygen demand (COD) removal efficiencies were achieved at an HRT of 10 days.

Keywords : Cheese whey, fermentation, biogas, hydraulic retention time
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1- GIRIS

Ginliimiizde endistriyel atik sularin biyolojik yontemlerle aritimi hayli 6nem kazanmigtir. Ozellikle de
biyolojik ydntemlerden olan anaerobik aritim, aritimdan sonra az miktarda atik olusmasi ve olugan gazin
kullanilabilmesi agisindan ¢ok 6nemli hale gelmistir. Siit ve peynir endustrileri bu baglamda organik
madde yoniinden g¢ok zengin olduklarindan anaerobik aritimlari (ilke ekonomisine biyik kazang
saglamaktadir. Peynir endustrisi Urind olan peynir alti suyu ylksek organik icerige sahiptir (60-80 g/l
KOI konsantrasyonlarina kadar) ve anaerobik aritim igin elverislidir. Ancak yiiksek biyopargalanabilirligi
yuzinden dusiik bikarbonat alkalinitesi ve yiiksek asiditeye egilim gosterir (Mockaitis v.d., 2006;
Erguder v.d., 2001). Peynir alti suyu sut bilesenlerinden laktoalbimin ve laktogulobilin gibi serum
proteinleri ile degisen duzeylerde laktoz, yag, mineral madde, proteinler iceren ve peynir yapimi
sirasinda siizme sonucunda olugsan 6nemli bir yan urtindir (Kurt, 1990). Peynir alti suyunun bilesimi
peynire islenen sutln bilesim ve kalitesi, peynir yapim teknigi, pihtilasmada kullanilan maya veya asit
miktari ile kalitesi, pihtilastirma siiresi ve sicakhgi gibi birgok parametreye bagldir. Degerlendirilemeyen
peynir alti suyu yiiksek KOI igerigi nedeniyle kanalizasyonlara verildiginde biiyiik bir gevre problemi
olusturmaktadir (Sézer v.d., 2006). Peynir alti suyu peynir endustrileri igin sik sik kontrol problemlerine
neden olmaktadir. Ingiltere ve Kanada’daki bircok peynir endiistrisi peynir alti suyuyla sigir giibresini
karistirarak hem biyogaz retmekte hem de atik aritimina katkida bulunmaktadir (Lo v.d., 1988). Boyle
bir yontem Turkiye sartlari igcin de uygun gérinmektedir. Bilhassa peynir Ureten kiguk aile isletmelerinde
her iki atik birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin bir biyogaz reaktériinde birlikte degerlendiriimesi ve
bertarafi tesis maliyetini digslrecektir. Ayni zamanda bu sekilde biyogaz veriminin artmasi da
beklenebilir. Peynir alti suyunun tek basina anaerobik aritimi, iginde bulunan laktik asit bakterilerinin
organik maddeyi hizla tiketmesi ve bunun sonucunda ortami hizla asitlestirmesi nedeniyle zor
olmaktadir. Dolayisiyla ilave bir bakteri kaynagina ihtiyag duyulmaktadir. Bu da metan bakterileri
yonliinden zengin olan gubrenin peynir alti suyuyla karistiriimasiyla saglanabilir. Ghaly (1996) yaptigi
denemede peynir alti suyu ve giibre karigiminda iki fazh treteg kullanmigtir. 25 ve 35°C sicaklikta, 10,
15 ve 20 giinlik bekleme surelerinde galisilmig, pH kontrolli ve kontrolsiiz olarak peynir alti suyu
denemeye alinmistir. Sonugta en fazla gaz uretimi pH kontrollii deneylerden elde edilmistir. Sicaklikla
biyogaz uretiminin arttigi, ancak metan oraninin %60 civarinda seyrettigi ve bu oranda fazla bir
sapmanin olmadigi goézlenmistir. Demirer ve ark. (2001) yaptiklari calismada 1 litre peynir alti suyundan
23,4 litre metan uretilebilecegini bildirmiglerdir. Caligma 35°C sicaklikta 68 giinlik bekleme siiresinde
kesikli sistemde 250 ml'lik cam siselerde gerceklestiriimistir. Bakteri kaynadi olarak anaerobik ¢amur
kullanilmistir. Bu galismada peynir alti suyu glibre ile belirli oranda karistirilarak kesikli ve sirekli
sistemde anaerobik reaktorde mezofilik sicaklikta igletilmistir. Sirekli sistemde farkli alikonma
surelerinde galigilarak optimum alikonma suresi bulunmustur.

2- MATERYAL VE METOD
2.1. Deneylerde Kullanilan Peynir Alti Suyu Bilegimi Ve Ozellikleri

Calismada kullanilan hammadde peynir alti suyu ve sidir gibresidir. Peynir alti suyu ve sigir gibresinin
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Peynir alti suyu Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Isletmesinden, sigir giibresi ise ayni
fakiltenin Hayvan Isletmesinden saglanmistir.

Yapilan bu galigmada peynir alti suyu ve sigir glibresi karigimindan biyogaz uretimi gerceklestirilmis ve
retilen biyogaz miktarlari, metan oranlari ve KOI degisimleri glinliik olarak belirlenmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Deneylerde 26 | hacimli 6zel olarak tasarlanmis, silindir seklinde bir reaktor kullanilmistir (Sekil 1).
Reaktérde galisma hacmi 20 I'dir. Reaktorin isitiimasi tabaninda bulunan haznedeki suyun bir rezistans
yardimiyla isitiimasi sonucu saglanmaktadir. Haznede isinan su Uzerindeki karisimi isitmaktadir.
Reaktor sicaklik kontrolli olup sirekli olarak 20 dev/dak. hizla karistirma yapilmaktadir. Ayrica sistem
izole edilmis oldugundan reaktérde homojen bir sicaklik dagihmi saglanmaktadir.

Glbre igerisindeki metan bakterileri sicakliga oldugu kadar 1si1da karsi da duyarlidir. Bu nedenle reaktor
1s1k gecirmez sekilde tasarlanmistir.
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Cizelge 1. Peynir alti suyu ve sigir gubresinin 6zellikleri

Parametre Peynir alti suyu Sigir guibresi
KOI, mgll 61250 -

pH 6,56 7.1

Kati Madde (%) 5,87 20

Organik Madde (%) 71,55 83

Azot, mgl/l 11200 2400

Fosfor, mg/l 337 1020

Organik madde %’ si toplam kati madde igerisindeki orandir.

Sekil 1. Anaerobik Reaktor

(1) Biyogaz gikis borusu, (2) Besleme borusu, (3) Desarj borusu, (4) Karistirici motor, (5) iki kanath
karigtirici, (6) Sicaklik ve devir sayisi gdstergesi, (7) Basing gostergesi, (8) Genlesme borusu, (9)
I1zolasyon, (10) Sicak su haznesi

Anaerobik sartlarin saglanmasi igin glibre reaktére doldurulduktan sonra reaktoriin agzi kapatilarak
hava girisi engellenmistir. Daha sonra peynir alti suyu ilavelerinde reaktérden alttan numune alinip Ust
vanadan besleme yapilmistir. Ustten besleme yapilirken reaktére hava girmemesi igin besleme vanasi
sivinin i¢ine kadar bir boruyla uzatiimistir.

Reaktérde olusan gaz, numunenin st kismindaki 6 I'lik hacimde toplanarak basing artisina neden
olmakta, manometrede gosterilen basing artisi ile olusan gaz hacmi ideal gaz denklemi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Ayrica basing artisi igin gecgen sure olgllerek anlik debi bulunmaktadir. Uzun sureli
Olgimlerde ise gaz vanasi acgik tutulmakta, bdylece olusan biyogaz gaz toplama posetlerine dolmakta
ve gaz sayacinda Olgulerek ortalama debi belilenmektedir.
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2.3. Deneysel Galisma

Deneylerde 26 | hacimli bir reaktér 10 kg glbre ve 10 litre su karisimiyla doldurularak 15-20 gln
anaerobik kosullarda 34°C’de bekletiimis daha sonra 10 | gibre-su karisimi reaktdérden alinarak
besleme borusundan 10 | peynir alti suyu ilave edilmistir. Glbrenin 15-20 giin bekletiimesinin amaci
glibre iginde metan bakterilerinin Greyerek anaerobik aritimi hizlandirmasidir. Buna karsilik direkt olarak
glibre ve peynir alti suyu karistirilarak yapilan 6n deneylerde Uretimin 2-3 gin sonunda tamamen
durdugu gézlenmistir. Bunun nedeninin peynir alti suyunun iginde bulunan laktik asit bakterilerinin gok
hizli Greyerek organik maddeyi tiiketmesi ve metan bakterilerinin Greyememesi oldugu diistiniimektedir.

Yapilan deneyler kesikli ve surekli olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Surekli olarak surdurilen
deney asamalarinda 5, 10 ve 20 gunlik alikonma sirelerinde galigiimis ve her bir alikonma stresindeki
kati madde, ugucu kati madde, KOI aritim verimleri, biyogaz miktarlari ve biyogazdaki metan yiizdeleri
belirlenmistir.

2.4. Kimyasal Analizler

Peynir alti suyu ve giibrenin karakteristikleri (KOI, pH, kati madde, organik madde, azot ve fosfor) APHA
(1998)’e gore belirlenmistir. Biyogaz bilesimi gaz kromotografisi ile 6lgulmusgtur.

3-BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sistemin Kesikli Calistiriimasi

Reaktor ilk énce 10 kg giibre ve 10 litre su karigimiyla doldurulup 18 giin 34°C’de bekletilmistir. Daha
sonra gaz Uretimi maksimum seviyeye ulastiginda (18. giin) desarj borusundan 10 litre glibre-su
karigimi bosaltilip, besleme borusundan 10 litre peynir alti suyu ilave edilerek kofermantasyon
baslatiimistir. Bu sartlarda deney kesikli olarak 10 gin daha sirdirdlmistir. Gunlik gaz Uretim
degerleri ve metan oranlari Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir. Buna gore ilk 2 glin gaz uretiminin olmadigi,
daha sonra giderek arttigi, en fazla gaz tretiminin 20. gun 1,39 I/l/gin olarak gerceklestigi ve maksimum
metan oraninin 23. gin %60 oldudu goérulmektedir. Deneyde peynir alti suyu ilave edildikten sonra ilk
glnlerde pH'da disme go6zlenmis olup pH oranini yaklasik 7 civarinda tutmak amaciyla 3-4 gln
boyunca glinde 3 defa sodyum bikarbonat ilavesiyle pH ayarlamasi yapilmistir. 4 glinden sonra sistem
dengeye ulastigindan pH da dislis gézlenmemis ve pH ayarlamasina gerek duyulmamistir.

Ayrica 18. guin peynir alti suyu reaktore ilave edildikten sonra 5 dak. kadar karistirma yapilmig ve alttan
numune alinarak kofermantasyon baslangi¢c karisiminin ve 28 giin sonunda fermente Urinin kati
madde, ugucu kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak azotu ve fosfor analizleri yapiimis ve
Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Kesikli Sistemde Basglangic Karigim ve Fermente Son Uriin Analiz Sonuglari

Baslangig Son Uriin Verim

Karisim(mg/l) (mll) (%)
Kati Madde 77732 38088,6 51
UKM 66000 34320 48
KOI 30125 13937 54
Amonyak Azotu 250,1 368,56 32
Fosfor 295,91 485,5 39

Baslangic Karisim : 5 kg gubre + 5 | su+ 10 | peynir alti suyu
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Sekil 2. Kesikli Sistemde Gunlik Olusan Biyogaz Miktari
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Sekil 3. Kesikli Sistemde Gunlik Olusan Biyogazdaki Metan Orani

3.2. Sistemin Farkh Alikonma Siirelerinde Siirekli Galigtiriimasi

34°C sicaklikta kesikli yapilan deney 5, 10 ve 20 ginlik hidrolik alikonma sirelerinde ( Hydraulic
Retention Time=HRT) surekli olarak yapilmig, gaz miktari ve biyogazdaki metan orani élglilmustir.

Deney 42 giin boyunca sirdirilmis ve HRT=5 giin icin her giin 4 litre, HRT=10 gun igin her giin 2 litre
ve HRT= 20 gin i¢in her gun 1 litre peynir alti suyu ve gubre karigimi ilave edilmistir. Beslemeler
yapilirken karigimin kompozisyonunun degismemesine dikkat edilmistir. Bu nedenle her beslemede
%50 peynir alti suyu, %25 glibre ve %25 su karisimi olacak sekilde besleme yapilmistir.
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Reaktdrden 18. guin kesikli sistemde oldugu gibi 10 | glibre-su karigimi alinmig, 10 | peynir alti suyu
reaktdre beslenmistir. Daha sonra 24. glin sirekli beslemelere gegilmis ve 2 | besleme yapilarak
HRT=10 gun icin ard arda gelen dort giin biyogaz miktari ve metan oranina bakilmistir. 30. gin 1 |
besleme besleme yapilarak HRT= 20 glin ve 36. giin 4 | besleme yapilarak HRT= 5 giin igin ard arda
biyogaz miktari ve metan orani élglilmistir (Sekil 4 ve 5). Olgiilen degerlerin
ortalamalari alinarak farkli alikonma surelerinde olusan gaz miktarlari ve metan oranlari Cizelge 3’te

gelen dort giin

verilmistir.
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Sekil 4. Farkh Alikonma Sirelerinde Guinlik Olusan Biyogaz Miktari
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Sekil 5. Farkli Alikonma Sirelerinde Biyogazdaki Metan Orani
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Cizelge 3. Farkli Alilkonma Surelerinde Olusan Gaz Miktarlari ve Metan Oranlari

HRT(giin) Biyogaz (I/l/giin) Metan(%) Giris Igerigi
G(kg) 1

5 1,511+0,033 59,75+1 PAS(L) 2
Su(L) 1
G(kg) 0,5

10 1,205+0,021 59,5+2,38 PAS(L) 1
Su(L) 0,5
G(kg) 0,25

20 0,805+0,015 60+1,41 PAS(L) 0,5
Su(L) 0,25

G: Gubre, PAS: Peynir alti suyu

Elde edilen degerler 4 6l¢im sonucun ortalamasi alinarak bulunmustur. + degerleri standart sapmayi géstermektedir.

Ayni zamanda farkl alikonma surelerindeki baslangic ve fermente Urunin kati madde, ugucu kati
madde, amonyak azotu ve fosfor tayinleri yapilarak aritim verimine bakilmistir (Cizelge 4 ve 5).

Cizelge 4. Farkli Allkonma Siirelerinde Baslangig¢ Karisim ve Son Uriin Analiz Sonuglari

HRT BASLANGIC KARISIM
Kati madde UKM KOI Fosfor
Amonyak
(gtlin) (mg/l) (mg/l) (mg/l) azotu (mg/l) (mg/l)
5 547204367 43030469 287504250 128,815 268,31+5,1
10 60710+£102 48910486 287504275 207,246,75 352,36+4,9
20 469401265 36840+150 31875+150 234,414 337,80+3,6
HRT SON URUN
Kati madde UKM KOI Fosfor
Amonyak
(giin) (mgll) (mgll) (mgll) azotu (mg/l) (mg/l)
5 400961267 319134120 221254150 186,414 362,516
10 30641+120 24727,5+69 13125185 300+5,1 461,49+3,9
20 28776498 25422,4+96 17775+102 288+3,6 370,42+5,2

Son Uriin; 1 giinliik artim sonucu elde edilen degerlerdir.
Elde edilen degerler 4 O&lgim sonucunun ortalamasi alinarak bulunmustur %

gOstermektedir.

degerleri standart sapmayi
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En cok olusan gaz miktart HRT= 5 gln olmasina ragmen optimum alikonma suresi 10 giin olarak
bulunmustur. Cizelge 5'ten de anlasilacagi Uzere aritim verimleri en iyi olan HRT=10 glindir. Kat
madde ,ugucu kati madde ve kimyasal oksijen ihtiyacinin énemli miktarlarda azaldi§i ancak amonyak ve
fosfor miktarinin arttigi gézlenmistir. KOI miktari ve ugucu kati madde miktarinin azalmasi iyi bir
anaerobik aritim veriminin gergeklestigini géstermektedir.

Cizelge 5. Farkli Alikonma Sirelerinde Aritim Verimleri

HRT Aritim Verimi(%)
(giin) KM UKM KOi
5 26,7 25,8 23
10 495 49,44 54,3
20 38,6 31 44,2
4- SONUGLAR

Deneyler mezofilik sicaklikta kesikli ve sirekli olarak gergeklestiriimis, Uretilen gaz miktarlari ve aritim
verimleri 6lglimustir.

Kesikli yapilan deneyde kati madde aritim verimi %51, ugucu kati madde aritim verimi %48 ve KOIi
aritim verimi %54 olarak bulunmustur. En fazla gaz olugsum miktari 1,39 l/l/giin iken metan orani %60
civarinda olgulmustur.

Sirekli olarak yapilan deneylerde 3 farkli alilkonma suresinde galisiimis, alikonma siiresinin arttikga
glnlik biyogaz miktarinin azaldigi gézlenmistir. Buna karsilik biyogazdaki metan oraninda pek fazla bir
farkhhk gorilmemistir. Yani metan orani hidrolik alikonma siiresiyle neredeyse hi¢c degismemis, %60
civarinda seyretmigtir.

En fazla gaz tretim verimi HRT=5 giin de 1,511 I/l giin iken maksimum KOI (%54,3), ugucu kati madde
(%49,4) ve kati madde arritim verimi (%49,5) HRT=10 glinde gézlenmistir.
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