Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(2), 263-270, 2024

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Flotasyon yontemi ile yag-gres ve askida kat1 madde giderimi-siit ve siit
iriinleri endiistrisi 6rnegi

Removal of oil-grease and suspended solid by flotation method-milk and
dairy products industry example

Yasemin OZDEMIR?*

, Deniz DOLGEN?

, Mehmet Necdet ALPASLAN?

1Cevre Miihendisligi B6liimii, Fen Bilimleri Enstitiisti, Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir, Tirkiye.
yasemin_koyuncu@yahoo.com
2Cevre Miihendisligi Béliimi, Mithendislik Fakiiltesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, Tiirkiye.
deniz.dolgen@deu.edu.tr, necdetalpaslan@gmail.com

Gelis Tarihi/Received: 26.12.2022
Kabul Tarihi/Accepted: 26.04.2023

Diizeltme Tarihi/Revision: 06.04.2023

doi: 10.5505/pajes.2023.49284
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Stit endiistrisi atiksularindaki en onemli kirliliklerden biri yag ve grestir.
Flotasyon, yag-gres gideriminde kullanilan bilinen ve giivenilir bir
yéntem olup, yag-gres ile birlikte askida kati madde ve organik
maddeleri de uzaklastirabilmektedir. Flotasyon yéntemlerinden biri
olan Coziinmiis Hava Flotasyonu (Dissolved Air Flotation, DAF), hava
kabarcigi olusturma yéntemine gére klasik DAF(KP-DAF) ve yeni nesil
mikrokabarcik pompali DAF (MK-DAF) olmak tizere 2 gruba ayrilirlar.
Iki sistem arasindaki en biiyiik farklitk mikrokabarcik boyutudur.
Genellikle, KP-DAF sistemlerinde 50-120 mikron ¢apinda olusan
kabarcik boyutu, MK-DAF sistemlerinde 20-50 mikron boyutuna
inmektedir. Ayrica, KP DAF sistemi, yeni nesil DAF sistemlerine gére
daha karmasik bir yapiya sahip olup, daha fazla ekipmandan olustugu
icin bakim-onarim ihtiyaci fazladir ve daha sik ariza yapmaktadir. Bu
durum isletme acisindan stirekli bir efor ve dikkat gerektirmektedir. Bu
calismada, pilot bir DAF sistemi diizenegi kullanilarak yag-gres ve
askida kati madde giderimi incelenmis, giris debisi, pompa cesidi, basing
degisimi parametrelerinin verime etkisi arastirilmistir. Pilot DAF
tinitesi, siit ve stit triinleri tiretimi yapan bir isletmede kurulmus ve
gergek atiksu ile calisilmistir. KP-DAF Sisteminin, MK-DAF sistemlerine
goére daha diisiik yag-gres ve askida kati madde (AKM) giderim
verimine sahip oldugu tespit edilmistir. Her iki sistem igcin optimum
calisma basinct 4 bar, en iyi verim de 1 m3/h giris debisinde elde
edilmistir. KP-DAF sistemi ile yag-gres ve AKM giderimi sirastyla %61
ve %54, MK-DAF sistemi ile %70 ve %63 mertebesinde gerceklesmistir.
Bu verilere gore 1 m3/h ve 4 bar isletme kosulunda MK-DAF Sistemi,
KP-DAF Sistemine gére, yag-gres ve AKM gideriminde %10 ve lizeri
performans gostermistir.

Anahtar kelimeler: DAF (Coziinmis Hava Flotasyonu), Endiistriyel
atiksu, Giderim verimi, Mikrokabarcik pompasi, Atiksu aritimi,
Yag-gres giderimi, Siit atiksuyu.

Abstract

0il and grease are one of the most important pollutants in dairy
industry wastewater. Flotation is a well-known and reliable method
used in dairy industry wastewater to remove oil-grease, and it can
remove oil & grease as well as suspended solids and organic materials.
Dissolved Air Flotation (DAF), is a flotation technique and is classified
as (traditional) Classical DAF (CP-DAF) and new generation -
microbubble pump DAF (MB-DAF) systems considering the air bubble
generation method. The major difference between the two systems is the
microbubble size. Generally, the bubble size of 50-120 microns in
KP-DAF systems decreases to 20-50 microns in MB-DAF systems. Besides
that, the classical DAF system has a more complex structure than the
new generation DAF systems. It consists of more equipment, thus
maintenance requirement is high and causes troubles more often. This
situation requires constant effort and attention during the operation. In
this study, oil & grease and suspended solid (SS) removal efficiency was
evaluated by using pilot scale experimental DAF system. The impact of
inflow rate, pump type, and the pressure was investigated. Pilot-plant
was employed in the dairy factory and operated by real wastewater. The
results shown that CP-DAF System has yielded lower oil & grease and
suspended solid removal efficiency than MB-DAF systems. It has been
determined that the optimum working pressure is 4 bar in both systems,
and the highest performance was obtained at 1 m3/h. For CP-DAF
system, oil & grease and SS removals were obtained as 61% and 54%,
respectively. However, 70% and 63% removals for oil & grease and SS
were performed for MB-DAF system. Accordingly, it has been obtained
that the MB-DAF System operating at 1 m3/h and 4 bar, has
approximately 10% higher performance in oil-grease and SS removal
than the CP-DAF System.

Keywords: DAF (Dissolved Air Flotation), Industrial wastewater,
Removal efficiency, Microbubble pump, Wastewater treatment, Oil
& Grease removal, Dairy wastewater.

1 Giris
Siit driinlerinin iretiminden kaynaklanan atiksular igerdigi
ylksek kirlilik nedeniyle uygun sekilde aritilmadiginda cevre
icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Atiksular genel olarak
sterilize ve pastorize siit, peynir, tereyagl, dondurma, yogurt
gibi {irlinlerin imalati sirasinda temizlik ve tanklarin yikama
islemlerinden kaynaklanmaktadir. Siit alimi yapan tankerlerin,
siit pisirme tanklarinin, siit hatlarinin yikanmasindan
kaynaklanan atiksular yiiksek oranda Biyolojik Oksijen ihtiyaci

*Yazisilan yazar/Corresponding author

(BOI), Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI), ¢éziinmiis ve askida kati
maddeler (AKM) ile yag-gres icermektedir [1]-[6]. Uretim
siirecine bagh olarak BOI 40-48,000 mg/L, KOI 80-95,000
mg/L, yag-gres 20-3,000 mg/L, AKM 60-22,000 mg/L,
pH 4-11 arasinda degisebilmektedir [7]. Yiiksek kirlilik iceren
bu atiksularin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in uygun
yontemler ile aritilmalar1 gerekmektedir. Siit ve siit triinleri
atiksularinin aritilmasi amaciyla tasarlanan konvansiyonel
tesisler AKM, yag-gres giderimi ig¢in ©on aritma, organik
kirlilikler ve niitrient igin biyolojik aritma proseslerini
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icermektedir [8]-[14]. Ihtiyac olmas1 halinde iigiinciil aritma
asamas! da degerlendirmeye alinmaktadir [15],[16]. Ozellikle
biyolojik aritma oncesinde 6n aritma kademesi kullanilmasi,
havalandirma havuzu boyutlarinin  kiciilmesi, blower
kapasitesinin diismesi, enerji tasarrufu ile birlikte ilk yatirim ve
isletme maliyetlerinin azalmasi gibi avantajlar
saglayabilmektedir.

Siit ve siit tirlinleri atiksularindan yag-gres giderimi 6n aritma
kademesinin temel hedeflerindendir. Yag bilesiklerinin
kimyasal yapisina, miktarina bagh olarak ¢esitli fiziksel ve /veya
fizikokimyasal yontemler Onerilmektedir. Adsorpsiyon,
flokiilasyon, elektrokoagiilasyon ve flotasyon prosesleri
uygulanabilecek yontemlerdendir [17]. Bunlar arasinda
flotasyon yontemi yag-gres yani sira, askida kati maddeleri de
sudan uzaklastirilabilen verimli bir ydntem olarak o6ne
cikmaktadir. Ozellikle ¢ziinmiis hava flotasyonu (Dissolved
Air Flotation, DAF) uygulamasi ile siit ve siit trinleri
isletmelerinin, mezbahalarin, kagit iretim fabrikalarinin, metal
isleme ve kaplama atélyelerinin, gida ve icecek fabrikalarinin ve
petro-kimya sektoriinde olusan atiksularin 6n aritiminda
basarili sonuglar elde edilmektedir [18]-[21]. Son yillarda
geleneksel DAF sistemlerinin yerini mikro-kabarcik lireten yeni
nesil flotasyon (yiizdiirme) sistemlerine birakmaya basladigi
goriilmektedir [22],[23]. Bunun baslica nedeni daha fazla
sayida ve daha kiiclik boyutta kabarcik iireten yeni nesil DAF
sistemleri ile yag-gres veriminin artmasi, daha az enerji ve
ekipman kullanilmasi sonucunda isletme giderlerinin
azalmasidir. Bu anlayisla, makalede siit tretimi atiksularinin
icerdigi yagin giderimi icin klasik ve yeni nesil DAF teknolojileri
kullanilarak aritma verimleri karsilastirilmistir. Bu kapsamda
oncelikle klasik ve yeni nesil DAF sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Pilot olgekli klasik ve mikrokabarcikli DAF
sistemleri  kullanilarak  debi, basing gibi isletme
parametrelerinin verime etkisi arastirilmis, gercek atiksu
kullanilarak ~ yapilan saha  ¢alismalarinin  sonuglar
sunulmustur.

2 Coziinmiis hava flotasyonu

Coziinmis hava flotasyonu yag ve gresin sudan
uzaklastirilmasinda en etkili aritma yontemlerindendir. Verimi
etkileyen bir¢ok parametre (hava kabarciginin sayisi/boyutu,
hidrolik  kosullar, askida kati madde ve yaglarin
konsantrasyonu, kimyasal ilavesi, sicaklik, bekleme siiresi, geri
devir orani, pH, vb) bulunmaktadir. Bunlar arasinda mikro
kabarcik boyutu 6zel 6neme sahiptir [23]-[25]. Hava kabarcig
olusturulma yontemine gore Klasik DAF (KP-DAF) ve
Mikrokabarcik pompali DAF (MK-DAF) olmak tizere baslica iki
tiir DAF sistemi kullanilmaktadir.

Klasik DAF sistemi basing tanki, kompresor ve geri sirkiilasyon
pompalarindan olugmaktadir. Aritilmis suyun %30-40"lik kismi
bir pompa ile 4-5 bara kadar basing¢landirilarak flotasyon
linitesine geri dondiiriilmektedir [26]. Basing altinda hava ile
doygun hale gelen suyun flotasyon {initesine verilmesiyle,
¢6zlinmiis olan hava atmosferik sartlarda gaz haline gecerek
50 ila 120 mikron ¢apinda kabarciklar olusturur. Mikro hava
kabarciklar1 yavas bir hizla ytikselirken su igerisindeki organik
bilesikleri ve ¢6zlinmiis yaglar1 da yukari tasir [26]. Ylizeyde
olusan c¢amur-yag tabakasi mekanik siyiricr tarafindan
siyrilarak camur tankina iletilir.

Yeni nesil DAF sistemlerinde ise basing¢ tanki ve kompresor yer
almamaktadir. Tek bir pompa ile (mikrokabarcik pompasi)
sisteme basingli su-hava karisimi iletilmektedir [27]. Bu
pompa, arttilmis suyun %30-40’lik kismini sisteme sirkiile

ederken, atmosferden aldigi hava ile atiksuyu karistirarak
20-50 mikron boyutunda mikro hava kabarcig iiretmektedir
[28]. Mikrokabarcik boyutu kiictldiigii icin yiizey alam
artmakta ve daha yiiksek giderim verimi elde edilmektedir.

Tablo 1'de KP-DAF ve MK-DAF sistemlerinin karsilastirilmasi
sunulmustur. Mikrokabarcik boyutu disinda KP-DAF sisteminin
daha karmasik bir yapiya sahip oldugu, daha fazla ekipmandan
olustugu icin bakim-onarim ihtiyacinin daha fazla oldugu
soylenebilir.

Tablo 1. Klasik DAF (KP-DAF) sistemi ile yeni nesil DAF(MK-
DAF) sistemi arasinda farklar.

Table 1. Differences between classical DAF (CP-DAF) and new
generation DAF (MB-DAF) systems.

Klasik DAF (KP-DAF) Yeni Nesil DAF (MK-DAF)
Sistemi Sistemi

e Hava gereksinimi

. N e Kompresor
icin kompresor

kullanilmaktadir bulunmamaktadir
e Karisim i¢in basing « Basing tanki

tanki

bulunmaktadir bulunmamaktadir

e Basing tankinda
seviye kontrolii i¢in
basing salteri
kullanilmaktadir

e Basing tanki olmadig1
icin basing salteri
bulunmamaktadir

e Basing tanki olmadig1

e Pnomatik vana .. . .
icin pnomatik vana

kullamimaktadir kullanilmamaktadir

¢ Basing tankinda e Basing tanki olmadig:
seviye samandirasi icin seviye samandirasi
kullanilmaktadir kullanilmamaktadir

o Elektrik panosu ici
malzeme sayis1 ve o Elektrik panosu
kontrol malzemesi ve kontrol
mekanizmasi meKkanizmasi azdir
fazladir

e Otomasyon adimlari e Otomasyon adimlari
fazladir azdir

e Genis alan e Kompakt bir tasarim

gereksinimi vardir mevcuttur

Literatiirde Klasik DAF (KP-DAF) sistemi ile yeni nesil DAF
(MK-DAF) sistemlerine dair farkli ¢alismalar yer almaktadir.
Ornegin Zheng ve dig. [29] tarafindan gergeklestirilen
calismada 14 L hacimli flotasyon tanki ile MK-DAF ve KP-DAF
sistemlerinin performansi incelenmistir. Restoran atiksuyu
kullanilarak yapilan arastirmada, MK-DAF sisteminde 1.1 kW,
13-40 L/dk. kapasitede mikrokabarcik pompasi kullanilmistir.
Bekleme stiresi 15 dk, ¢alisma basinci 0.35 MPa ve geri devir
oran1%25 olarak uygulanmis ve koagiilant (PAC) ilave
edilmistir. MK-DAF sisteminde maksimum yag ve bulaniklik
verimi %98 ve %97.5 olarak belirlenmis, MK-DAF sisteminde
yag, KOI ve bulaniklik aritma verimi KP-DAF sistemine gére
siraslyla %10.3, %22.6, %15 daha yiiksek elde edilmistir.
Pereira ve dig. [4] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
sentetik olarak hazirlanan siit atiksuyu kullanilmistir. 2 L
hacimli KP-DAF sistemiyle basing¢ (4-10 bar), geri devir orani
(%20-100), pH (3-12), Fe2SOs+ kimyasal dozaj miktan
(0-1,000 mg/lt), katyonik polimer dozaji (0-50 mg/L)
degisimine gore deneyler yapilmis, KOI (%87.5), renk (%83.1)
ve bulaniklik (%97.8) verimleri tespit edilmistir. Benzer olarak,
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Couto vd. [30] tarafindan gergeklestirilen calismada, sentetik
olarak hazirlanmis siit atiksuyu kullanilmigtir. 5.5 L hacimli
flotasyon  tankinda  farkh  basing  uygulamalarinda
mikrokabarcik boyutu incelenmis, geri devir oranina gore
verim belirlenmistir. Geri devir debisi, besleme debisi ile ayni
ve calisma basinci 4 atm oldugunda %90 aritma verimi elde
edilmigtir.

Dassey ve dig. [31] KP-DAF Sisteminde basing, sicaklik, bekleme
sliresi, hava debisi parametrelerini incelemislerdir. Basing¢
tanki 1.37 m yiiksekliginde 15.24 cm ¢apindadir. Bu sistemde
en yiiksek verim, basing 621 kPa, hidrolik bekleme siiresi
18.2 dk. ve hava debisi 8.5 L/sa. oldugunda elde edilmistir.
Wang vd. [32] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada,
KP-DAF Sisteminde mikrokabarcik boyutuna gore ayirma
bolgesindeki etkilesim incelenmistir. 1 m3 hacimli bir su tanki
ve geri doniisiim tanki, 120 L/sa. kapasiteli bir pompa ve Nikuni
pompa kullanilmis, mikro kabarcik boyutu ve sayisi
arastirilmistir.

Literatiirde sunulan ¢alismalarda genel olarak sentetik atiksu
kullanilmis olup gercek atiksu ile yapilan calismaya
rastlanmamistir. Ayrica, arastirmalar laboratuvar odlgeginde
diizenekler ile gercgeklestirilmistir. Yeni nesil DAF (MK-DAF)
sistemlerinde kullanilan mikrokabarcik pompalarin en kii¢igt
1 m3/sa. kapasitede olup arastirmalarda laboratuvar dlgeginde
bu pompa ile calisildig1 gorilmiistiir. Laboratuvar 6lgeginde
genellikle 150 L’lik deney diizenegi kullanilmistir. 1 m3/sa.
kapasiteli pompa ile laboratuvar o&lgegindeki kiiciik hacimli
diizenekler ile ¢alisilmasi yani yiiksek kapasiteli bir pompanin
¢ok diisiik bir alanda kullanilmasi élgek etkisinin giderilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, c¢alisma kapsaminda daha
gercekei sonuglar elde edebilmek amaciyla bu olumsuzluklari
gidermek iizere yaklasik 1.5 m3 hacminde bir flotasyon {initesi
imal edilmis ve siit ve siit iiriinleri imalat1 yapan bir isletmede
monte edilerek gercek atiksu ile isletilmistir.

3 Materyal ve metot
3.1 Atiksu 6zellikleri

Deneysel calismalar siit ve siit iirlinleri endiistrisinde hizmet
veren  bir isletmede gergek atiksu  kullanilarak
gerceklestirilmistir. isletmede yogurt, tereyag), peynir, ayran
ve siit tathlar1 tretimi yapilmaktadir. Peyniralti suyu ayri
toplanmakta, geri kazamm tesisine gonderilmektedir. Uretim
siireclerinden kaynaklanan atik sular 200 m3/giin kapasiteli bir
aritma tesisinde aritilmaktadir. Aritma tesisi dengeleme
havuzu, yag tutucu, aktif camur siirecinin kullanildig1 biyolojik
aritma sisteminden olusmaktadir. Calisma kapsaminda, atiksu
ozelliklerini belirlemek amaciyla dengeleme havuzundan
atiksu  ornekleri ahnmus, KOI, yag-gres ve AKM
parametrelerinin analizleri yapilmistir. Tablo 2’de giris atik
suyu 6l¢lim sonuglari verilmektedir.

Tablo 2. Giris atiksu 6zellikleri.

Table 2. Characteristics of influent wastewater.

Paramatre Min Ort Max
KOI (mg/L) 1,073 1,968 3,034
Yag-gres (mg/L) 110 194 676
AKM (mg/L) 485 842 1,350

KOl analizleri, fotometrik sistemle, termoreaktér -
spektrofotometre (Hacklange DR3900) cihazi ile KOI kiti (hazir
reaktif) kullanilarak ol¢iilmistiir. Yag-gres gravimetrik metot
sokslet ekstraksiyon metodu ve AKM analizleri gravimetrik
metot-SM 2540 metodu ile gerceklestirilmistir.

3.2 Pilot 6lgekli DAF iinitesi

Calismada Klasik Pompali DAF ve Mikrokabarcik Pompali DAF
sistemlerinin performansini incelemek amaciyla polipropilen
malzemeden pilot 6l¢ekli bir DAF iinitesi imal edilmistir. Pilot
6lcekli DAF iinitesinin boyutlar1 100-150-155 cm (En- Uzunluk-
Yiikseklik) olup yaklasik 1.5 m3 hacme sahiptir. Sekil 1'de
goriilen pilot linite kontak temas, flotasyon ve c¢okeltim
béliimlerinden olusmaktadir. Unitede giris ve ¢ikistan numune
alinabilmesi i¢in giris ve c¢ikis hatlar1 lizerinde numune alma
musluklar1 yer almaktadir. Ayrica, giriste debimetre ile 6l¢iim
yapilmaktadir. Tabanda zamanla birikecek ¢amurun tahliyesi
icin camur alma vanasi mevcuttur. Calisma siiresince pilot DAF
Unitesi uygun borulama ve ekipman ile KP-DAF ve MK-DAF
sistemi olarak kullanilmistir.

Sekil 1. Pilot DAF tesisi.
Figure 1. The pilot DAF plant.

Saha ¢alismalarinda ilk olarak KP-DAF sistemi incelenmistir.
KP-DAF Sisteminin akim semasi Sekil 2’de verilmektedir.

Cikis Atiksuyu
Numune Alma
| Muslugu
Girls Atiksuyu Yag Synici WM
Numune Alma s-0 A
Muslugu -
M-01 |
W = § ] -
‘-/ Atiksu Cikis Hatti
A
Auksu Giris Hatti KP Emis Hatti
= Debimetre 8 rf[l_gt Sirkiilasyon
D-01 J‘,é‘ == Pompasi
-
(A
Pilot DAF Unitesi @ %
Y - Q
= ()
?© $
—n
1 — - ‘\‘—/‘
@Camur Hatu = Kompresor
A ~7
Y Basing Tanki
S
KP Basma Hatty

Sekil 2. KP-DAF sistemi akim semas.
Figure 2. Flow diagram of CP-DAF system.
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Sekil 2’den de goriilecegi lizere KP-DAF flotasyon {initesi,
sirkillasyon pompasi, kompresér ve basing tankindan
olugmaktadir. Sistemde, 1.1 kW giiciinde kompresor ile geri
devir pompasi (1.1 kW, 2 m3/sa- 63 mSS) kullanilmakta, ayrica
basing tankinda dijital manometre, vakum metre debimetre,
seviye sensorii, vana, valf vb. ekipmanlar yer almaktadir.

MK-DAF sisteminde ise ayri bir basing tanki, kompresor
kullanilmamakta, bunlarin yerine mikrokabarcik pompasi
(MKP) bulunmaktadir. Pilot sistemde 1.1 kW giiciinde, 3-5 bar
basingta ¢alisan, 1-5 m3/sa. debiye sahip bir MKP kullanilmistir.
Dengeleme havuzundan alinan atik su dalgi¢ pompasi aracilii
ile MK-DAF Sistemine verilmektedir. Tankin cikisindaki
atiksuyun %40’1 MKP ile flotasyon sistemine beslenmektedir.
Bu esnada pompa icindeki mekanik yap1 sayesinde,
atmosferden alinan hava ile atiksu karisarak basing altinda
mikro hava kabarcig iiretmektedir. Flotasyon tankinda giris
suyu ile geri devir suyunun bir araya gelmesi ile kati maddeler
ve yag-gres hava kabarciklarina tutunarak yiizeye ¢ikmaktadir.
Yiizey siyiricisi araciligl ile bu yaglar sistemden uzaklastirilmis
ve sistem bekleme siiresi doldugunda ¢ikis suyu numunesi
almarak verim analizleri yapilmistir. MK-DAF Sistemine ait
akim semasi Sekil 3’te sunulmustur.

Gikis Atiksuyu

Numune Alma
Muslugu
Giris Atiksuyu Vagﬁlyirm o M-02
Numune Alma S-01
Muslugu
M-01 < |
S Atiksu Cikis Hatti
Atiksu Girig Hatt MKP Emis Hatti
° B s

Debimetre
D-01

-— !

Pilot DAF Unitesi

®Camur Hatt

|

MKP Basma Hatti

Sekil 3. MK- DAF sisteminin akim semasi.
Figure 3. Flow diagram of MB-DAF system.

3.3 Numune alimi ve deneyler

iki ayr1 DAF sistemi montaji tamamlandiktan sonra ilk olarak
temiz su ile devreye alinmis, sistemin boru ve mekanik
ekipmanlari kontrol edilmistir. Her bir debi degeri, debimetre
ile Ol¢lilmiis ve her bir basing degerinde olusan bulut
gozlemlenmistir. Sistemin beklenilen sekilde calistigindan
emin olduktan sonra, gercek atiksu ile deneysel ¢alismalarina
baslanmistir.

KP-DAF ve MK-DAF sistemlerinin performans giris ve ¢ikistan
alinan numunelerin yag-gres ve AKM analizlerine gore
belirlenmistir. Sicaklik, pH kontrol amagh 6l¢tilmiistiir. Giris
numuneleri M-01, ¢ikis numuneleri ise M-02 nolu musluktan
alinmistir. KP-DAF ve MK-DAF sistemleri bes farkl giris debisi
(1-2-3-4-5 m3/sa.) ve bes farklh basing degerinde
(3-3.5-4-4.5-5 bar) isletilmistir. Degiskenlerinin aritma
verimine olan etkileri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

4 Bulgular

Pilot KP-DAF sisteminin kullanildig, gercek atiksu kullanilarak
yapilan calismalarda giris atiksuyunun pH degeri 7.3-8.5,

sicaklig1 26.6-32 °C arasinda degisim gostermistir. AKM miktar1
en diisiik 485 mg/L, en yiiksek 1,350 mg/L olarak 6l¢tilmiistir.
Yag-gres miktar1 110-262 mg/L mertebesinde degismistir.
Giris suyu debisi 1 m3/sa. oldugunda, yag-gres giderimi
%45-61 arasinda degismistir. En yiiksek yag giderimi 4 bar
basingta elde edilmis; yag-gres miktar1 262 mg/I'den
102 mg/l'ye diigmiistiir. incelenen kosullarda (1 m3/sa.)
%29-54 oraninda AKM giderimi elde edilmistir. En yiiksek
giderim, benzer sekilde 4 bar degerinde o6l¢iilmiistiir. 4 bar
basincin alt1 ve tstiindeki degerlerde verim azalmistir (Bk. Sekil
4-5).

KP-DAF Sisteminde Debi ve Basing Degisiminin Yag&Gres
Giderim Verimine Etkisi

60
50

Yag&Gres Giderim Vermi (%)
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Debi Degisimi
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Sekil 4. KP-DAF sisteminde giris debisi ve basincin yag&gres
giderim verimine etkisi.

Figure 4. Effect of pressure and inflow on oil&grease removal
efficiency in CP-DAF system.
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Sekil 5. KP-DAF sisteminde giris debisi ve basincin AKM
giderim verimine etkisi.

Figure 5. Effect of pressure and inflow on SS removal efficiency
in CP-DAF system.

Debi 2 m3/h oldugunda, yag giderimi %20-48 oraninda
gerceklesmistir. Maksimum yag giderimi 4 bar i¢in elde edilmis,
144 mg/l'den 75 mg/1 degerine diismiistiir. Daha yiiksek veya
daha diisiik basing kosullarinda yag gideriminde azalma
gorilmiistiir. AKM verimi ise %32-53 oraninda gerceklesmistir.
4bar basing altinda AKM 1,350 mg/L’den 630 mg/L degerine
diismiis, %53 oraninda AKM giderimi elde edilmistir.
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Artan debi degerleri genellikle verimde diisiise neden
olmustur. 3 m3/sa. debi i¢in, yag-gres giderim verimi %31-45
oraninda gergeklesmistir. Maksimum verim 4 bar'da elde
edilmis, yag-gres miktar1 144 mg/L’den 79 mg/L’ye diigmiistiir.
En yiikksek AKM 4 bar'da (%57 oraninda) giderilmistir. Daha
yliksek veya daha diisiik basing kosullarinda AKM verimi
azalmistir. 4 m3/saat debi degerinde yapilan ¢alisma sonuglari
da bu durumu desteklemistir. Yag-gres %25-43; AKM
parametresi ise %24-45 oraninda giderilmis, maksimum verim
her iki parametre icin 4bar’da elde edilmistir. Daha yiiksek veya
daha diisiik basing kosullarinda verim azalmistir. incelenen
debi degerleri arasinda en diisiik performans 5 m3/sa. i¢in elde
edilmistir. Yag-Gres %18-33; AKM ise %14-23 oraninda
giderilebilmistir. Maksimum verim tiim parametreler icin
4bar'da elde edilmis, artan ve azalan basinglarda verim
diismiistiir. MK-DAF Sistemi ile yapilan c¢alismalarda elde
edilen sonuglar Sekil 6 ve 7’de gosterilmektedir.

MK-DAF Sisteminde Debi ve Basing Degisiminin Yag&Gres
Giderim Verimine Etkisi

—

|

Debi Degigimi

-1 m3/sa 3, -3 m3, -1 -

Sekil 6. MK-DAF sisteminde giris debisi ve basincin yag-gres
giderim verimine etkisi.

Figure 6. Effect of pressure and inflow on oil & grease removal
efficiency in MB-DAF system.
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Sekil 7. MK-DAF sisteminde giris debisi ve basincin AKM
giderim verimine etkisi.

Figure 7. Effect of pressure and inflow on SS removal efficiency
in MB-DAF system.

Giris atiksuyunun pH degeri 7.11 - 8.75, sicaklig1 23.5-30.7 °C
arasinda degismistir. AKM miktar1 en diisiik 500 mg/L, en
yliksek 1,200 mg/L olarak ol¢iilmistiir. Yag-Gres miktari

110-676 mg/L mertebesindedir. Diisilk debi degerinde
(1 m3/sa.) %58-70 oraninda yag-gres giderilmistir. En ytiksek
verim 4 bar basingta elde edilmis; yag-gres miktarl
196 mg/I'den 59 mg/l'ye diismiistiir. AKM giderimi %40-63
oraninda gerceklesmistir. 4 bar basingta en yiiksek performans
elde edilmistir. Debinin 2 m3/sa. oldugu durumda, yag-gres
giderimi bir miktar azalmis, %53-65 oraninda yag-gres
giderimi gerceklesmistir. 4 bar’dan daha yiiksek veya daha
distik basing kosullarinda yag giderimi diismiigtiir. AKM verimi
%38-63 oraninda gerceklesmistir. Maksimum AKM giderimi 4
bar basincta elde edilmistir. Artan debi degerleri gerek yag-gres
gerek AKM parametrelerinin gideriminde azalmaya neden
olmustur.

3m3/saat debi igin maksimum yag-gres giderim verimi 4 bar’da
elde edilmis, yag-gres konsantrasyonu 176 mg/L’den 66mg/L
mertebesine diismiistiir (%63 giderim). En yiiksek AKM
giderimi ise 4.5 bar basingta elde edilmistir. AKM
konsantrasyonu 1,000 mg/L’den 300 mg/L’ye diismiis,
yaklasik %70 oraninda giderim gerceklesmistir. 4 m3/sa. debi
degerinde, yag-gres %40-60; AKM ise %28-55 oraninda
giderilmistir. Maksimum yag-gres ve AKM giderimi 4 bar i¢in
elde edilmistir. En diisiik performans 5 m3/sa. debide
gerceklesmistir. Yag-Gres %20-44; AKM ise %4-25 oraninda
giderilebilmistir. Maksimum verim her iki parametre igin
4 bar’da elde edilmis, artan ve azalan basinglar icin verim
diismiistiir.

5 Sonug

Gercek atiksu ile yapilan saha calismalarindan elde edilen
sonuglar yag-gres aritiminda mikrokabarcik pompali DAF
sistemlerinin klasik pompali DAF sistemlerinden daha verimli
oldugunu gostermistir. Optimum ¢alisma basinci 4 bar olarak
belirlenmistir. Daha diisiik veya yiiksek c¢alisma basinglari
verimin azalmasina neden olmustur. 4 bar basing icin KP-DAF
sistemi ile yag-gres giderimi 1, 2, 3, 4 ve 5 m3/sa. debi
degerlerinde sirasiyla %61, %48, %45, %43, %33
mertebesinde gerceklesmistir. Ayni kosullarda (4 bar) MK-DAF
sistemi ile 1, 2, 3, 4, 5 m3/sa. debi degerleri i¢in sirasiyla %70,
%65, %63, %60, %44 yag-gres giderimi saglanmistir. DAF
teknolojisine dair teorik bilgiler basing¢ arttikca mikro hava
kabarciklarinin boyutunun azalmasi, kabarcigin kiigtilmesi ile
ylizey alaninin artmasi ve tank igcinde bekleme siiresinin
artmasi nedeniyle yag-gres giderim veriminin artmasi
seklindedir. Ancak, deneysel sonuglar basing artisinin belli bir
noktadan sonra olumlu etki yapmadigini ortaya koymustur. Bu
durum, mikro hava kabarcik pompasindaki basinci artirmak
icin pompa emme ve basma hattindaki vananin kisilmasi
sonucunda sisteme verilen mikro kabarcikli hava-su karigimi
miktarinin azalmasindan kaynaklanmasi ile agiklanmistir.

Ote yanda, debi artiglan pilot DAF tankindaki temas siiresinin
azalmasina neden oldugundan yag-gres ve askida kat1 madde
giderim veriminin diismesine neden olmustur.

Calismada pilot DAF iinitesi, siit ve siit tiriinleri imalat1 yapan
bir isletmede gergek atiksu kullanilarak isletildiginden tliretim
stire¢lerinden kaynaklanabilecek degisimlerin aritma verimine
etkisi de gozlemlenebilmistir. Saha ¢alismalarinda giris yag-
gres konsantrasyonu 110-676 mg/L arasinda degisim
gostermistir. Yiiksek yag-gres konsantrasyonlarinda %40
lizerinde verim elde edilmistir.

Bilindigi gibi, flotasyon, yag-gres gideriminde kullanilan
giivenilir bir yontem olup, yag-gres ile birlikte askida kati
madde ve organik maddeleri de uzaklastirabilmektedir. Pilot
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calismalar kapsaminda her iki sistemin KOI giderimi de
incelenmistir. incelenen diger kirlilik parametrelerine benzer
olarak, MK-DAF sisteminde KOI giderimi daha yiiksek
gerceklesmistir. Optimum basing degerinde (4 bar) 1, 2, 3, 4 ve
5 m3/h debi degerleri icin KOI verimi sirasiyla %51, %55, %50,
%44, %28 olarak hesaplanmistir. KP-DAF Sisteminde KOI
giderimi yaklasik %5 oraninda daha diisiik gerceklesmistir. KOI
arttimina iliskin sonuglar ayr1 bir makale kapsaminda
degerlendirildigi icin burada detayli sunulmamaistir.

Sonu¢ olarak, siit ve siit {riinleri atiksuyu ile yapilan
calismalarda, yeni nesil DAF sistemlerinin klasik pompali DAF
sistemlerinden daha verimli oldugu gortlmiistiir. Yeni nesil
DAF sisteminin yatirim maliyeti, Klasik Pompali DAF
sistemlerine kiyasla daha yiiksektir ancak daha az enerji
tiiketimi nedeniyle isletme maliyeti daha diisiiktiir. Ozellikle
klasik sistemde kullanilan pompa ve kompresoériin elektrik
tiiketimi ile mikrokabarcik pompasinin elektrik tiiketimi
karsilastirildiginda, mikrokabarcik pompasinin kullanilmasi
durumunda %75 daha az enerji tiketimi oldugu
belirtilmektedir. Dolayisiyla yeni nesil DAF Sistemlerinin
kullanilmasi halinde birim aritim icin tiiketilen toplam elektrik
enerjisi daha diisik olmakta ve isletme maliyetleri
azalmaktadir. Calisma kapsaminda kapsamli bir maliyet analizi
yapilmamakla birlikte, KP-DAF ve MK-DAF sistemleri,
kullanilan mekanik ekipmanlarin giic degerleri esas alinarak
karsilastirilmistir. KP-DAF {initesinde 1.1 kW giiciinde
kompresor ile 1.1 kW gilicinde geri devir pompasi
kullanilmaktadir. Ayrica, basing tanki {izerinde kontrol
ekipmanlarina (basing salteri ve seviye sensorii) elektrik
baglantis1 bulunmaktadir (0.09 kW). MK-DAF sisteminde ise
sadece 1.1 kW giiciinde pompa kullanilmaktadir. Bu veriler
dogrultusunda MK-DAF sistemlerinin isletme maliyeti
acisindan  yaklasitk %50  daha  avantaji  oldugu
degerlendirilmektedir. ~ Ayrica, mevcut konvansiyonel
sistemlerin basit modifikasyonlar ile yeni nesil DAF
sistemlerine  doéniisiimiiniin  saglanabilmesi 6nemli bir
avantajdir. Ozellikle yag-gres, AKM, organik kirleticileri iceren
endiistriyel atiksular i¢in biyolojik aritma 6ncesinde etkin bir
on aritma secgenegi olarak daha yayginlasarak kullanilmasi
beklenmektedir.

6 Conclusion

Results from field studies using wastewater obtained from milk
and dairy industry have shown that DAF systems with micro-
bubble pumps are more efficient in oil-grease treatment than
conventional pumped DAF systems. The optimum operation
pressure has been determined as 4 bar. Lower or higher
pressures resulted in a decrease in efficiency. Oil-grease
removals in CP-DAF system at 4bar pressure were 61%, 48%,
45%, 43% and 33%, respectively for 1, 2, 3, 4 and 5 m3/hour
flow rates. At the same conditions (4bar) using the MB-DAF
system, oil-grease removals were obtained as 70%, 65%, 63%,
60%, 44% respectively for the flow rates of 1, 2, 3, 4.5 m3/hour.
Theoretically, air bubble size and contact time are important
parameter in oil&grease removal. Smaller micro-bubble
generation at high pressures yields high surface area and
resulted an increase in the removal efficiency. However, the
experimental results showed that the pressure increase did not
have a positive effect beyond a certain point. This is explained
that reducing the amount of micro-bubble air-water mixture
supplied to the system by tightening the valve at suction and
discharge line.

On the other hand, increases in flowrate caused a decrease in
the contact time in the pilot DAF tank, and thus resulted a
decrease in oil-grease and suspended solid removal efficiency.

In the study, since the pilot DAF unit was operated by using
wastewater obtained from milk and dairy products factory, the
effects of variations in wastewater characterization that may
arise from the manufacturing processes on the treatment
efficiency could also be observed. In field studies, oil-grease
concentration in raw wastewater varied between
110-676 mg/L. The efficiency was higher than 40% at high oil-
grease concentrations.

As it is known, flotation is a reliable method used in oil-grease
removal, and it can also remove suspended solids and organic
materials along with oil-grease. COD removal of both systems
was also investigated within the scope of pilot studies. Similar
to the other pollution parameters investigated, COD removal
was also higher in the MB-DAF system. The COD efficiency was
calculated as 51%, 55%, 50%, 44%, 28%, respectively, for the
flow rates of 1, 2, 3, 4 and 5m3/h at the optimum pressure value
(4 bar). COD removal in the CP-DAF System was approximately
5% lower. The results on COD treatment are not presented here
as they are considered in a separate article.

Consequently, the results have shown that new generation DAF
systems were more efficient than traditional pumped DAF
systems for oil-grease removal from milk and dairy products
wastewater. Besides that, although the investment costs of the
new generation DAF system are higher than traditional DAF
systems, its’ operating costs is lower due to lesser energy
consumption. It has been reported that approximately 75% less
energy is consumed when a microbubble pump is used. On the
other hand, in traditional DAF systems, especially the electricity
consumption of the pump and compressor is high. Therefore,
when the new generation DAF Systems are used, the total
electrical energy consumption for unit volume of treated
wastewater is lower which is resulted a decrease in operating
costs. Although a comprehensive cost analysis was not carried
out within the scope of the study, CP-DAF and MB-DAF systems
were compared based on the power values of the mechanical
equipment used. In the CP-DAF unit, a 1.1 kW compressor and
a 1.1 kW recirculation pump are used. Also, there is an electrical
connection (0.09 kW) to the control equipment (pressure
switch and level sensor) on the pressure tank. In the MB-DAF
system, only a 1.1 KW pump is used. In line with these data, itis
considered that MB-DAF systems are approximately 50% more
advantageous in terms of operating costs. In addition, the
renewal of conventional systems to new generation DAF
systems with simple modifications is an another important
advantage. Considering these advantages, it has been expected
to use widely as an effective pre-treatment alternative before
the biological treatment stage especially for industrial
wastewater containing oil-grease, SS and organic pollutants.
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9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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