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Günümüzdeki en önemli çevresel sorunlardan biri su kaynaklarının azalması ve kirlenmesi 

olarak görülmektedir. Endüstrile�meye ve tüketimdeki artı�a bağlı olarak bu kaynaklar her 

geçen gün daha da azalmakta ve kirlenmektedir. Gelecekte evsel ve endüstriyel amaçlı su 

gereksinimlerinin kar�ılanabilmesi ve kalitelerinin korunabilmesi için, su kullanımını 

azaltacak yöntemlerin geli�tirilmesine ve su-atık su yönetim stratejilerinin geli�tirilmesine 

ihtiyaç vardır. Bu nedenle, endüstrilerde atık suların geri kazanılması ve yeniden kullanımı ile 

ilgili çalı�malar gün geçtikçe daha fazla önem kazanmaktadır. 

 

Geri dönü�türülebilir özellikte olması nedeniyle kâğıt ürünlerinin çevreci bir ürün olduğu 

dü�ünülmü� ve kullanımı her zaman te�vik edilmi�tir. Ancak, kâğıt üretimi sırasında 

kullanılan su miktarı çok yüksektir. Dolayısıyla da, üretim sonunda oldukça yüksek miktarda 

atık su ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, bu atık sular tehlikeli inorganik kirleticilerin yanı sıra 

biyolojik ayrı�abilirliği güç birçok organik maddeyi de bünyesinde bulundurmaktadır. Bu 

nedenle kâğıt üretim tesisleri, su kaynaklarının kullanımı ve su kirliliği açısından özel önem 

gösterilmesi gereken i�letmeler arasında yer alır. 



 iv

ÖZET (devam ediyor) 
 

Bu çalı�mada, selüloz ve kraft kağıt üretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atık su 

yönetiminin nasıl olması gerektiği incelenmi�tir. Çalı�ma iki ana a�amada gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Đlk a�amada, öncelikle tesisteki tüm su (taze su) tüketimi yapan birimler tespit edilmi� ve 

tesiste kullanılan taze su miktarının azaltılması üzerine günümüze kadar yapılan çalı�maların 

sonuçları derlenmi�tir. Ayrıca tesiste alınabilecek ek önlemler ve revizyonlar belirlenerek, bu 

sayede elde edilebilecek su tasarruf miktarları belirlenmi�tir.  

 

Çalı�manın ikinci a�amasında, tesisteki tüm atık su çıkı� noktaları tespit edilmi� ve buralardan 

gelen atık suların fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmi�tir. Daha sonra atık su olu�umunu 

azaltacak önlemler ortaya konmu�tur. Ayrıca, atık suların mevcut kalitesiyle veya kısmi 

arıtma yoluyla ula�ılması muhtemel kaliteleriyle tesiste kullanılabileceği alanlar ve bu sayede 

temiz su kullanımında elde edilebilecek tasarruf miktarları hesaplanmı�tır.  

 

Bu çalı�malar sonucunda, geçmi�te 7 yıl süreyle yapılan iyile�tirmeler yoluyla, 1032 m3/saat 

olan temiz su tüketiminin 771 m3/saat’e dü�ürüldüğü belirlenmi�tir. Bununla birlikte, bazı 

ünitelerde revizyonların yapılması, optimizasyon çalı�maları ve kaçakların önlenmesi gibi 

önlemlerle, tesisin temiz su tüketiminde halen 286 m3/saat’lik bir tasarruf potansiyelinin var 

olduğu görülmü�tür. Ayrıca tesisten çıkan bazı atık suların doğrudan veya kısmi arıtmayla 

yeniden kullanılma potansiyelinin olduğu belirlenmi�tir. Bu yakla�ımla temiz su tüketiminde 

dolaylı olarak 100 m3/saat’lik ek bir tasarruf elde edilebileceği hesaplanmı�tır.  Sözü edilen 

tasarruflar yoluyla, tesisteki atık su arıtma biriminin yükünü azalacağı ve arıtma veriminde 

önemli artı�lar sağlanacağı tahmin edilmektedir.  

 

Anahtar Sözcükler: Kâğıt endüstrisi, selüloz ve kraft kâğıt üretimi, su ve atıksu yönetimi 

Bilim Kodu: 615.02.02 
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It is accepted that one of today’s most important environmental problem is the depletion and 

pollution of water resources. Due to industrialization and the increase in the consumption, 

these resources decline and are more polluted every passing day. To meet the future needs of 

water in domestic and industrial purposes and to protect the quality of them, the development 

of methods to reduce water use and water-wastewater management strategies need to be 

improved. Therefore, studies on re-use and recovery of waste water in industries gain more 

and more importance.  

 

Being recyclable, paper products are assumed as environmentally friendly and the use of them 

have always been encouraged. But, the amount of water being used in the process of paper 

production is very high. Therefore, it leads to quite high amount of waste water at the end of 

production. Additionally, this wastewater, besides dangerous inorganic pollutants,  includes 

many organic substances that are hard to biologically degrade. For this reason, paper 

manufacturing plants are among the businesses that should be paid particular attention in 

terms of the use of water resources and water pollution.  
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ABSTRACT (continued) 

 

In this study, how water and waste water  management of an integrated plant that produces 

kraft and pulp paper, should be was examined. The study was carried out in two main phases. 

 

In the first phase, all the water (fresh water) consuming units were detected and the results of 

the studies, being done until today, on reducing the amounts of fresh water used in plant were 

compiled. And, determining additional measures and revisions that may be taken at the plant, 

the amount of water saving by this way was calculated. 

 

In the second phase of the study, all the discharge points at the plant were located and the 

physical and chemical properties of the waste water being discharged from here were 

specified. Later, measures to reduce the generation of wastewater were revealed. Besides, 

places where waste water may be used at the plant within the present or possible-to-reach 

quality through partial treatment were determined; and, in this way, the amount of obtainable 

savings from the use of clean water was calculated. 

 

As a result of these studies, through improvements in the past 7 years, 1032 m3/hour of fresh 

water consumption was reduced to 771 m3/hour. In addition to this, through measures such as 

revisions at some units, optimization works and prevention of water leakage, a still potential 

of 286 m3/hour saving of fresh water consumption of the plant was seen. And, the potential of 

re-use of some waste water, the plant reduces, directly or by partial treatment was ascertained. 

Through this approach, it was calculated that an indirect additional saving of 100 m3/hour of 

fresh water consumption can be achieved. By the mentioned savings, it is estimated that the 

burden of the wastewater treatment unit of the plant will decrease and significant increases in 

the efficiency of treatment will be provided. 

 

Key Words: Paper industry, pulp and kraft paper production, water and wastewater 
management 

Science Code: 615.02.02 

 

 

 

 



 vii

 

 

 

TE�EKKÜR 

 

Bu çalı�mamda bana yön veren ve her türlü desteğini esirgemeyen çok değerli hocam ve 

danı�manım Sayın Doç. Dr. Ahmet ALTIN’a (BEÜ) ne kadar te�ekkür etsem azdır. 

 

Yüksek lisansa ba�lamama vesile olan Sayın Ulvi BEYTEKĐN’e, çalı�malarım sırasında beni 

hep anlayı�la kar�ılayan ve bana sürekli destek olan e�im �erife UYAR’a ve kızım �imal 

UYAR’a te�ekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 viii

 

 

 

 



 ix

 

 

 

ĐÇĐNDEKĐLER 

Sayfa 

KABUL ................................................................................................................................. ii 

ÖZET ................................................................................................................................... iii 

ABSTRACT ........................................................................................................................... v 

TE�EKKÜR ......................................................................................................................... vii 

ĐÇĐNDEKĐLER ..................................................................................................................... ix 

�EKĐLLER DĐZĐNĐ ............................................................................................................... xi 

ÇĐZELGELER DĐZĐNĐ ........................................................................................................xiii 

EKLER DĐZĐNĐ .................................................................................................................... xv 

SĐMGELER VE KISALTMALAR DĐZĐNĐ ........................................................................ xvii 

 

BÖLÜM 1 GĐRĐ� ................................................................................................................... 1 

 

1.1 TEZĐN AMACI ............................................................................................................ 2 

1.2 ÖNCEKĐ ÇALI�MALAR ............................................................................................. 2 

 

BÖLÜM 2 SU VE ATIKSULARIN YÖNETĐMĐ ................................................................... 7 

 

2.1 DÜNYADA VE TÜRKĐYE’DE SU POTANSĐYELĐ .................................................... 7 

2.2 SUYUN KULLANIM ALANLARI .............................................................................. 8 

2.3 ATIKSULARIN YENĐDEN KULLANIMI ................................................................. 11 

2.4 ENDÜSTRĐLERDE SU YÖNETĐMĐ .......................................................................... 13 

 

BÖLÜM 3 SELÜLÖZ VE KRAFT KÂĞIT ÜRETĐMĐNDE SU VE ATIKSU ..................... 17 

 

3.1 KÂĞIT ÜRETĐMĐNDEN KAYNAKLANAN KĐRLETĐCĐLER .................................. 17 

3.1.1 Hammadde Olarak Odunun Yapısı ....................................................................... 17 

3.1.2 Lignin .................................................................................................................. 18 

 



 x 

ĐÇĐNDEKĐLER (devam ediyor) 

Sayfa 

3.1.3 Kâğıt Üretiminde Kullanılan ve Ortaya Çıkan Kimyasal Maddeler ....................... 19 

3.3 KÂĞIT ÜRETĐMĐNDE SUYUN ÖNEMĐ ................................................................... 20 

 

BÖLÜM 4 MATERYAL VE METOD ................................................................................. 23 

 

4.1 Đ�LETMENĐN GENEL TANITIMI ............................................................................ 23 

4.1.1 Hammadde Temini ve Yongalama Tesisi ............................................................. 23 

4.1.2 Selüloz Üretimi ve Geri Kazanım Tesisi ............................................................... 23 

4.1.3 Kâğıt Üretim Tesisi ............................................................................................... 25 

4.1.4 Yardımcı Üniteler .................................................................................................. 25 

4.2 ÇALI�MA PROGRAMI .............................................................................................. 25 

4.2.1 Su ve Atıksu Debi Ölçümleri .................................................................................. 26 

4.2.3 Su ve Atıksu Özelliklerinin Belirlenmesi ................................................................. 28 

 

BÖLÜM 5 BULGULAR VE TARTI�MA ........................................................................... 31 

 

5.1 TESĐSTE KULLANILAN TEMĐZ SU MĐKTARLARI VE ÖZELLĐKLERĐ ............... 31 

5.1.1 Selüloz Üretim Ünitesinde Su kullanımı ............................................................................... 33 

5.1.2 Kâğıt Üretim Ünitesinde Su Kullanımı ................................................................. 34 

5.2 TESĐSTE GEÇMĐ�TE YAPILAN SU TASARRUFU ÇALI�MALARI ..................... 35 

5.3 TESĐSTE TEMĐZ SU TÜKETĐMĐNĐ AZALTMAK ĐÇĐN ALINABĐLECEK EK 

ÖNLEMLER VE REVĐZYONLAR ............................................................................ 37 

5.4 TESĐSTEKĐ MEYDANA GELEN ATIKSULARIN FĐZĐKSEL VE KĐMYASAL 

ÖZELLĐKLERĐ ........................................................................................................... 40 

5.5 ARITMA TESĐSĐNĐN ETKĐNLĐĞĐNĐN ARTIRILMASI ĐÇĐN YAPILABĐLECEK 

ÇALI�MALAR ........................................................................................................... 46 

 

BÖLÜM 6 SONUÇ .............................................................................................................. 53 

 

KAYNAKLAR .................................................................................................................... 55 

EK AÇIKLAMALAR A ÜRETĐM AKI� �EMASINDA SU VE ATIK SU.......................... 59 

ÖZGEÇMĐ� ......................................................................................................................... 65 



 xi

 

 

 

�EKĐLLER DĐZĐNĐ 

No            Sayfa 

2.1   Endüstrilerde su yönetimi piramidi .............................................................................. 14 

3.1   Ligninin �ematik yapısı ............................................................................................... 18 

3.2   Lignini olu�turan ana kimyasal gruplar ........................................................................ 19 

4.1   Kraft kağıt üretim akı� �eması ..................................................................................... 24 

4.2   Temiz su debi ölçüm noktaları. .................................................................................... 27 

4.3   Atıksu debi ölçüm noktaları. ........................................................................................ 27 

5.1   Keson kuyuların �ematik görünümü............................................................................. 31 

5.2   Tesiste ünite bazında taze su kullanım yerleri. ............................................................. 32 

5.3   Selüloz üretiminde suyun kullanım amaçları. ............................................................... 34 

5.4   Kâğıt i�letmesinde suyun kullanım amaçları. ............................................................... 34 

5.5   Birim üretim ba�ına su tüketim değeri. ........................................................................ 36 

5.6   Geçmi�te yapılan su tasarrufu çalı�masında alınan önlemlerin toplam tasarruf                  
edilen su miktarındaki etkisi. ....................................................................................... 37 

5.7   Su hortumlarının daratılması ve vana kaçaklarının önlenmesi. ..................................... 38 

5.8   Soğutma sularının miktarının azaltılması ..................................................................... 39 

5.9   Soğutma sularının toplanması ve geri kazanılması. ...................................................... 39 

5.10  Ünite atıksu kaynakları ................................................................................................ 41 

5.11  Buharla�tırma kirli kondense suları ve blast buhar suyu ............................................... 44 

5.12  Arıtma tesisi genel akı� �eması. ................................................................................... 47 

5.13  Tesiste köpük olu�umu ................................................................................................ 49 

5.14  Kanala kaçan atıklar .................................................................................................... 49 

A.1   Selüloz pi�irme ve  yıkama ünitesi akı� �emasında su ve atıksu ................................... 61 

A.2   Buharla�tırma tesisi akı� �emasında su ve atıksu. ......................................................... 62 

A.3   Soda kazanı akı� �emasında su ve atıksu ...................................................................... 62 

A.4   Kostikle�tirme akı� �emasında su ve atıksu .................................................................. 63 

A.5   Kağıt üretimde su döngüsü ve atık su .......................................................................... 63 

 



 xii

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xiii

 

 

 

ÇĐZELGELER DĐZĐNĐ 

No            Sayfa 

2.1  Dünya yüzeyindeki su varlığı ........................................................................................7 

2.2  Falkenmarksu stres indeksi ............................................................................................8 

2.3  Endüstri kurulu�larında su tüketim miktarları .............................................................. 10 

2.4  Kâğıt endüstrisinde suyun kullanım amaçları. .............................................................. 10 

3.1  Yumu�ak bir ağacın ana yapısı .................................................................................... 18 

3.2  Siyah likörün içeriği .................................................................................................... 20 

3.3   Farklı kağıt üretim prosesleri için su kalitesi standartları ............................................. 21 

3.4  Kağıt makinesinde su kalitesi standardı ....................................................................... 22 

4.1  Yapılan Analizler ve Yöntemleri ................................................................................. 28 

5.1  Tesiste kullanılan taze suyun yumu�atma i�lemi öncesi ve sonrasındaki genel           
özellikleri .................................................................................................................... 32 

5.2  Selüloz ve Kağıt üretim ünitelerinde kullanılan su miktarları. ...................................... 35 

5.3  Geçmi�te yapılan tasarruf önlemleri ve elde edilen tasarruf miktarları ......................... 36 

5.4  Tesis kanalizasyon hattında gözlenen atıksu kirlilik yükleri ......................................... 43 

5.5  Geri kullanılabilecek kondense atık sularının özellikleri .............................................. 44 

5.6  Ön arıtıma tabi tutulacak atık sularının özellikleri ........................................................ 45 

5.7  Arıtmanın son kademesine verilebilecek atık suların analizi ........................................ 45 

5.8  Ön arıtma yapmadan veya ön arıtma sonrası geri kazanılabilecek atık sular ................. 46 

5.9  Arıtma De�arj Suyu Parametreleri ............................................................................... 48 

5.10  ArıtmaTesisi 2011 Yılı Giri� AtıksuÖzellikleri ve Tesis Tasarımında Kabul Edilen 
Kirlilik Değerleri. ........................................................................................................ 47 

 

 

 

 

 



 xiv

 

 

 



 xv 

 

 

 

EKLER DĐZĐNĐ 

Sayfa 

Ek A Üretim Akı� �emasında Su ve Atık Su ......................................................................... 59 



 xvi



 xvii

 

 

SĐMGELER VE KISALTMALAR DĐZĐNĐ 

 

CaCO3 :    Kalsiyum karbonat 

MW :    Megawatt 

Na2S :    Sodyum sülfür 

NaOH :    Sodyum hiroksit  

O2 :    Oksijen 

O3 :    Ozon 

OH :    Hidroksil 

 

KISALTMALAR 

 

BOĐ :    Biyolojik oksijen ihtiyacı  

DSĐ :    Devlet Su Đ�leri  

EPA :    Amerikan Çevre Koruma Örgütü 

ĐOP :    Đleri oksidasyon prosesleri  

KOI :    Kimyasal oksijen ihtiyacı  

MF :    Membran filtre  

Ppb :    Milyarda bir kısım 

Ppm :    Milyonda bir kısım 

Ppt :    Trilyonda bir kısım 

TEA� :    Türk Elektrik Anonim �irketi   

TL :    Türk Lirası  

TO  :    Ters osmoz  

TOK :    Toplam organik karbon 

UNEP :    Birle�mi� Milletler Çevre Programı 

UOK :    Uçucu organik bile�ikler 

UV :    Ultraviyole ı�ınları 

 

 



 xviii

 

 



 1 

 

 

 

BÖLÜM 1 

 

GĐRĐ� 

 

Geli�en dünyada nüfus sürekli artı� göstermekte ve bu artı�ın devam edeceği bilinmektedir. 

Özellikle nüfus artı�ı ile birlikte kendini en çarpıcı �ekilde hissettiren sorun, artan su 

gereksinimidir. Sınırlı olan su kaynaklarıyla gereksinimlerin kar�ılanabilmesi için su 

kaynaklarının her türlü kirlenmeden korunması, atık suların geri kazanılması ve yeniden 

kullanımı gerekmektedir (URL-1 2012). 

 

Dünyanın kurak bölgelerinde su ihtiyaçlarının %70-80’inin geri kazanılmı� sulardan 

sağlandığı bilinmektedir (Asano 1991). Ancak suyun yeniden kullanımı, uygun teknoloji ve 

ko�ullar sağlandıktan sonra mümkün olabilir. Yeniden kullanımda, arıtılmı� suyun kalitesinin 

yeniden kullanım için istenen özelliklere uygun olması ve bu sırada yapılacak i�lemlerin 

ekonomik olması gerekmektedir. Aksi takdirde, suyun yeniden kullanıldığı bölgelerde veya 

endüstrilerde olumsuz etkiler meydana gelebilir (Büyükamacı 2009). 

 

Hızlı nüfus artı�ı, ihtiyaçların kar�ılanması için kurulan endüstriyel i�letmelerde artı�a neden 

olmu�tur. Bu durum kara, su ve hava gibi çevresel ortamların kirlenmesini beraberinde 

getirmi�tir. Kâğıt endüstrisi de sözü geçen endüstrilerden bir tanesidir (Pokhrel and 

Viraraghavan 2004). Kâğıt üretimi sırasında kullanılan su miktarının çok yüksektir ve ortaya 

çıkan atıksu biyolojik olarak ayrı�ması güç organik ve inorganik kirleticiler içerir. Örneğin,  

farklı kâğıt üretim teknolojileri için, üretilen birim ton kâğıt ba�ına 75,7 ton ile 227,1 ton 

arasında su tüketilebilmektedir (Nemerov and Dasgupta 1991). Bu değerler, kâğıt endüstrisi 

ile kullanılabilir su kaynaklarının tüketimi arasındaki ili�kiyi göstermektedir. Ayrıca, kâğıt 

endüstrinin ana ham maddesi olan odununhamur haline getirilmesi sırasında, eleme, yıkama, 

kondense gazların yoğunla�tırılması ve ekipmanlarda ve hatlarda meydana gelen kaçaklar 

nedeni ile lignin, karbonhidratlar, ekstraktifler ve üretim esnasında kullanılan yardımcı 

kimyasallar atık suya geçmektedir. 
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Kâğıt üretim prosesi türüne bağlı olarak, reçineler, doymamı� yağ asitleri, organo-halojenler, 

inorganik klorlu bile�ikler, uçucu organikler (alkoller, fenoller, aseton, kloroformvb.) ve 

sülfür gibi toksik bile�iklerde su ortamına verilmektedir (Pokhrel and Viraraghavan 2004). 

Örneğin, kraft kâğıt üretiminde beyazlatma i�lemi yapılmadığı için atıksuyunda inorganik 

klor bile�ikleri, organo-halojenler yoktur. Bu nedenle, kraft kâğıt endüstrisi atıksularının 

arıtılması daha kolaydır ve çevre açısından nispeten daha az kirlilik yaratır.Ancak 

beyazlatılmı� kâğıt üretim prosesleri klorlu organik bile�iklerin birçoğunu bünyesinde 

bulundurduğundan kraft kâğıt üretiminden kaynaklanan atıksulara nazaran daha 

tehlikelidirler. Tüm bu nedenlerden dolayı, kâğıt endüstrileri çevresel açıdan özen 

gösterilmesi gereken i�letmeler olarak bilinir. 

 

1.1 TEZĐN AMACI  

 

Bu çalı�mada, selüloz ve kraft kağıt üretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atıksu 

yönetiminin nasıl olması gerektiği incelenmi�tir.  Bu kapsamda, öncelikle tesisteki tüm su 

(taze su) tüketimi yapan birimler tespit edilmi� ve tesiste alınabilecek ek önlemler ve 

revizyonlarla elde edilebilecek su tasarrufu miktarları belirlenmi�tir.  Ayrıca, tesisteki tüm 

atıksu çıkı� noktaları veburalardan gelen atıksuların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

belirlenmi� ve atıksu olu�umunu azaltacak önlemler ortaya konmu�tur. Tüm bu çalı�malara ek 

olarak, tesisteki atıksuların mevcut kalitesiyle veya kısmi arıtma yoluyla ula�ılması muhtemel 

kaliteleriyle yeniden kullanılabileceği alanlar incelenmi� ve bu sayede temiz su kullanımında 

elde edilebilecek tasarruf miktarları da hesaplanmı�tır. 

 

1.2 ÖNCEKĐ ÇALI�MALAR 

 

Kâğıt endüstrisi için literatürde çevre temalı çok sayıda çalı�ma bulunmaktadır. Bu çalı�malar 

daha çok su kullanımının azaltılması, atıksuyun arıtma sonrası yeniden kullanılabilirliği ve 

atık suların uygun yöntemlerle arıtılması gibi konularda yoğunla�mı�tır. Bu çalı�ma 

kapsamında değerlendirilebilecek ve önemli olduğu dü�ünülen bazı ara�tırmalar a�ağıda 

özetlenmi�tir. 

 

P.K Tewari et al. (2009), Hindistan’daki çok sayıda irili ufaklı kâğıt ve kâğıt hamuru üretimi 

yapan i�letmede tarımsal ürünlerin kullanıldığını ve geleneksel yöntemler nedeniyle bu 

i�letmelerde su tüketiminin halen çok yüksek olduğunu vurgulamı�tır. Çalı�mada özellikle 
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küçük i�letmelerde siyah likör geri kazanımının yapılamadığı ve beyazlatma sırasında 

kullanılan kimyasallar sonucu ortaya çıkan atıksuların yoğun kirletici ta�ıdığı ifade edilmi�tir. 

Bu tesislerde su tüketiminin azaltılması için bantların ve ağartma yıkamasında ters yıkama 

yönteminin kullanılması, beyazlatmada i�leminden veya kağıt makinasından çıkan filtratların 

yeniden kullanımı (hamur seyreltme vb.) gibi uygulamaların faydalı olduğu belirtilmi�tir. 

Lovelady et al. (2007) tarafından yapılan bir çalı�mada; atıksuların ayrı toplanması ve 

yeniden kullanımının yanı sıra, temiz su kullanımında optimizasyon yakla�ımları ve dü�ük 

maliyetli önlemler ile su kullanımında önemli bir azalma meydana gelebileceği görülmü�tür. 

 

Pizzichini et al. (2004) tarafından kâğıt endüstrisi atıksularının membran teknolojisi ile arıtımı 

çalı�ması yapılmı�tır. Bu çalı�ma sonucunda, membran teknolojisinin diğer teknolojilere göre 

daha avantajlı olduğu görülmü� ve bu olumlu etkilerin artırılması için sisteme giren atık su 

debisinin azaltılması gerektiği önerilmi�tir. Chen and Horan (1998a)  tarafından yapılan bir 

çalı�mada, bu atık suların % 25’inin yeniden kullanımını amaçlamı� ve yeniden kullanım için 

özellikle aktif çamur sisteminin optimizasyonu ve iyile�tirilmesinin gerektiği tespit edilmi�tir. 

Yarar (2009) makalesinde, kâğıt fabrikasındaki atık suların, katı madde, organik madde ve 

iletkenliklerinin yüksek konsantrasyonda olduğunu, bu atık suların ultra filtrasyon teknolojisi 

ile arıtılması sonucundakatı madde gideriminde % 95-98 verim elde edilebileceğini rapor 

etmi�tir. Buna kar�ın yöntemin çözünmü� organik maddelerin giderilmesinde ba�arılı 

olmadığı, ancak bu yöntemle elde edilen çıkı� sularının dü�ük kaliteli kâğıt üretimi için 

kullanılabileceği belirtilmi�tir. Chen and Horan (1998b) tarafından yapılan ba�ka bir 

çalı�mada, gazete kâğıdı üreten fabrikalardaki atık suların geri dönü�ümü için pilot tesiste 

inceleme yapılmı�, biyolojik arıtmadan çıkan suların yeniden kullanılabilirliğini artırmak için 

kimyasal koagülasyon ve ters elektrodiyaliz yöntemi kullanılmı�tır. Bu yöntemle yüksek 

kalitede su elde edilmi� ve maliyetinin de 0.23 € /m3 dolayında olduğu belirtilmi�tir. Mobius 

and Helble (2004) tarafından yapılan çalı�mada, kâğıt atıksularının ozonlama ve biyofilm 

reaktör sistemi ile arıtılabilirliği incelenmi� ve % 60-85 arası KOĐ giderimi elde edilmi�tir. 

Arıtma i�leminden çıkan suyun kalitesinin tesiste yeniden kullanımının uygun olabileceği 

kanısına varılmı�tır. Benzer bir çalı�ma ozonlama ve anaerobik biyofilm reaktör sistemiyle 

T.R Chaparro et al. (2010) tarafından yapılmı� %53 KOĐ giderimi elde edilmi�tir. Asghar et 

al. (2008) tarafından yapılan çalı�mada, kâğıt sektörü atık sularının kapalı çevrim �eklinde 

tesiste kullanılabileceği ve üretimde kullanılamayan arıtılmı� suların yem bitkisi ürünlerinin 

sulanmasında kullanılarak sıfır de�arj hedefine ula�ılabileceği belirtilmi�tir. 
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Pokhrel and Viraraghavan (2004) kâğıt atıksuların içindeki organik maddelerin 

giderilmesinde anaerobik ve aerobik süreçlerin, renk giderme i�leminde mantar iyile�tirmesi, 

çökeltme, kimyasal oksidasyon ve ozonlama, klorlanmı� fenolik bile�iklerinin ve organik 

tuzların giderilmesinde ise ozonlama ve membran teknolojilerinin uygun olduğunu rapor 

etmi�tir. Thompson et al. (2001) tarafından yapılan çalı�mada da, kâğıt üretim sektöründen 

kaynaklanan atıksu miktarının yüksek olduğu (60 m3/tonkâğıt) ve KOI değerlerinin 11000 

mg/L’ye kadar çıktığı belirtilmi�tir. Bu suların arıtımında ise anaerobik ve aerobik süreçlerin 

etkin olduğu ve Đngiltere’de çoğunlukla aktif çamur prosesinin tercih edildiği belirtilmi�tir.  

 

Kâğıt üretimi esnasında olu�an kirli kondense atık sularının ana kirlilik kaynağı olduğu ve bu 

suların mutlaka arıtılması gerektiği belirtilmi�tir.  Bu kondenselerin arıtımında sıyırma 

(stripper) yönteminin BOĐ, toksisite ve koku problemlerinin önemli ölçüde azalmasını 

sağlayacağı, ayrıca buradan elde edilen gazların da yakıt olarak kullanılabileceği rapor 

edilmi�tir (URL- 2 2012). 

 

Kloro-fenoller gibi organik bile�iklerin biyolojik arıtımla tam olarak giderilememesi kağıt 

endüstrisi atıksularının biyolojik arıtımdan sonra ileri oksidasyon proseslerinin (ĐOP) 

kullanılmasını gündeme getirmi�tir (Balcioglu et al. 1999, Bijan and Mohseni 2004, Kargi ve 

Catalkaya 2007). Bu kapsamda, son yıllarda ĐOP’nin kullanılması üzerine bazı çalı�malar 

yapılmı� ve oldukça verimli sonuçlara ula�ılmı�tır. Örneğin TiO2 ile foto-kataliz yöntemiyle 

bu tür atıksularda önemli miktarda organik madde giderimi sağlanabildiği ve %74 ile %95 

arasında KOĐ giderimine ula�ılabileceği belirlenmi�tir (Kumar et al. 2011, Boyd and Almquist 

2004, Perez et al. 2001, Altın ve Yıldırım 2008), kraft kâğıt endüstrisi atıksularının elektro-

Fenton yöntemiyle arıtılabilirliğini incelemi�ler ve bu sularda çalı�ması sonucunda %91,7 

oranında KOĐ giderimi elde etmi�lerdir. Munoz et al. (2006) tarafından yapılan bir çalı�mada, 

beyazlatılmı� kraft üreten bir kâğıt fabrikasındaki atık suyun farklı ĐOP’leri kullanılarak 

arıtılabildiği çalı�ılmı� ve Fenton destekli heterojen kataliz yöntemleriyle arıtımda oldukça iyi 

sonuçlar elde edilebileceği görülmü�tür. Ancak enerji maliyetlerinin azaltılması için sözü 

edilen yöntemlerde kullanılan UV-A lambalardaki ve ozon üretimindeki enerji tüketiminin 

azaltılması üzerine çalı�ılması gerektiği ifade edilmi�tir. 

 

Yukarıdan da görüldüğü gibi, geçmi�te yapılan çalı�malar çoğunlukla kâğıt endüstri 

atıksularının arıtımı ve/veya arıtıldıktan sonra yeniden kullanılması üzerine yoğunla�mı�tır. 

Ancak konu ile ilgili literatürde entegre bir kraft kağıt üretim tesisinin tüm temiz su tüketim 



 5 

noktaları ve atıksu kaynaklarını inceleyen, temiz su kullanımında su tüketiminin nasıl 

azaltılabileceği ve hangi tür atıksuların nerelerde yeniden kullanılabileceği üzerine 

detaylandırılmı� bir çalı�ma olmadığı anla�ılmı�tır. Bu nedenle tez çalı�masında sözü edilen 

eksikliklerin bir nebze olsun giderilmesine üzerine odaklanılmı�tır. 
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BÖLÜM 2 

 

SU VE ATIKSULARIN YÖNETĐMĐ 

 

2.1 DÜNYADA VE TÜRKĐYE’DE SU POTANSĐYELĐ 

 

Su, canlıların ya�amlarını sürdürebilmesi için vazgeçilmez bir ihtiyaçtır. Yerkürenin dörtte 

üçü suyla kaplı olmasına kar�ın, bu miktarın tamına ula�ılabilmesi ve kullanılabilmesi 

ekonomik açıdan mümkün değildir. Çünkü bu suların %96,5’i deniz ve okyanuslarda tuzlu su 

olarak bulunmaktadır ve sadece %3,5’lik kısmı tatlı sudur. Tatlı suların da                        

%1,74’sıbuzullarda katı haldedir ve bunların kullanılması doğal dengenin korunması 

açısından imkansızdır (Çizelge 2.1). Sadece %1,76’lük bir kısım kullanılabilir niteliktedir 

(Gleick 1996). Ancak yeraltısularının önemli bir miktarı ula�ılabilir nitelikte değildir. Bu 

durum ula�ılabilir tatlı su kaynaklarının ne kadar az olduğunu açıkça göstermektedir. 

 
Çizelge 2.1 Dünya yüzeyindeki su varlığı (Gleick 1996). 

Su kaynakları Hacim  
(km3) 

Tatlı Su 
(%) 

Toplam su 
(%) 

Okyanus ve denizler 1,338,000,000 -- 96.5 
Buzullar 24,064,000 68.7 1.74 
Yeraltısuları 23,400,000  1.7 
    Tatlı 10,530,000 30.1 0.76 
    Tuzlu  12,870,000  0.94 
Toprak nemi 16,500 0.05 0.001 
Donmu� toprak 300,000 0.86 0.022 
Göller  176,400  0.013 
    Tatlı  91,000 0.26 0.007 
    Tuzlu  85,400  0.006 
Atmosfer 12,900 0.04 0.001 
Bataklık 11,470 0.03 0.0008 
Nehirler  2,120 0.006 0.0002 
Biyolojik su 1,120 0.003 0.0001 
Toplam 1,386,000,000 - 100 
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Bu su varlığının % 36’sı Asya, % 25’i Güney Amerika, % 15’i Kuzey Amerika, % 11’i 

Afrika, % 8’i Avrupa ve % 5’i Okyanusya kıtalarına dağılmı�tır. Dünya üzerinde e�it 

dağıtıldığında yılda ki�i ba�ına 5000–6000 m3 su dü�mektedir (Çiçek ve Ataol 2009). Ancak 

yerküredeki tatlısu kaynakları e�it dağılmamı� ve birçok yörede su kıtlığı en büyük problem 

haline gelmi�tir. Su kıtlığını tanımlanmasında birçok indeks bulunmakla birlikte “Falkenmark 

su stres indeksi” adı verilen bir gösterge bulunmaktadır. 

 

Çizelge 2.2 Falkenmarksu stres indeksi (Brown and Matlock 2011). 

Đndeks 
(ki�i ba�ına su) Kategori 

>1700 m3 Su stresi yok 

1000-1700 m3 Su stresi var 

500-1000 m3 Su kıtlığı var 

<500 m3 Mutlak su kıtlığı var 
 

Bu indekse göre, bir ülkede ki�i ba�ına yıllık su arzı 1700 m3 altında ise o ülkede su stresi var 

demektir. Bu ülkeler ise dönemsel veya sürekli su kıtlığı ile kar�ı kar�ıyadır. Eğer bu miktar 

1000 m3’ün altına dü�erse, ülkedeki ya�am ko�ullarında sıkıntılarve su kıtlığı ba� 

göstermektedir.  

 

Türkiye, ki�i ba�ına yakla�ık 1500 m3 yıllık su arzıyla Dünya’da su stresinin ya�andığı 

ülkelerden biri olarak bilinmektedir. Ülkemizde ortalama yıllık yağı� miktarı 643 mm olup, 

bu yağı� miktarı ortalama 501 milyar m3 suya kar�ılık gelmektedir. DSĐ (2006)’ye göre, 

Türkiye de, yağı� suyunun 274 milyar m3'ü buharla�ma-terleme yoluyla atmosfere geri 

dönmekte, 69 milyar m3'lük kısmı yeraltı suyunu beslemekte, 158 milyar m3'lük kısmı ise 

akı�a geçerek çe�itli büyüklükteki akarsular vasıtasıyla denizlere ve kapalı havzalardaki 

göllere bo�almaktadır (Yalçın ve Eken 2006). 

 

2.2 SUYUN KULLANIM ALANLARI 

 

Đnsanlık tarihinin geli�iminde suyun önemi çok büyüktür. Eski medeniyetlerin çoğu, su 

kenarlarına kurulmu�tur. Burada tarımın öğrenilmesi ve ticaretin ba�lamasıyla, yerle�ik 

hayata geçilmi� ve günümüze kadar uzanan tarih geli�mi�tir. 
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Suyun kullanım alanları tarımsal, endüstriyel ve evsel olmak üzere üç ana ba�lık altında 

incelenebilir. Ülkemizde Devlet Su Đ�leri (DSĐ) tarafından üretilen suyunyakla�ık %73’ü 

tarımsal, %16’sı evsel ve %11’i endüstriyel amaçlı kullanılmaktadır (DSĐ 2010). Dünya’da 

ise üretilen suyun yakla�ık olarak %20’si endüstriyel amaçlı kullanılmı� ve bu suyun yakla�ık 

%70’si enerji üretimi (nükleer veya termal) için harcanmı�tır (Yarar 2009). Evsel amaçlı 

kullanımda isesular du� almak, temizlikve su içmek gibi ihtiyaçların giderilmesinde 

kullanılmaktadır. 2010 yılı verilerine göre belediyelerce çekilen ki�i ba�ı günlük ortalama 

içme ve kullanma suyu miktarının 217 litre olduğu tespit edilmi�tir (TÜĐK 2012). Enerji 

üretimi dı�ındaki endüstrilerde su kullanım alanları genel olarak a�ağıda özetlenmi�tir     

(URL-3 2012). 

1) Tesis içinde ta�ıma i�lemleri 

2) Isı aktarımında kullanım 

3) Kondenserlerde kullanım 

4) Soğutma kuleleri 

5) Isı deği�tiriciler 

6) Soğutma ve havalandırma cihazları 

7) Kimyasal reaksiyonlarda hammadde olarak kullanım 

8) Çözücü olarak kullanım 

9) Endüstriyel sıvı atıkların seyreltilmesi amacıyla kullanım 

10) Kinetik enerjisinden yararlanma (Örneğin, yüksek basınçlı jetlerle bazı metal parçalarının 

temizlenmesi) 

11) Fabrikalarda içme ve kullanma suyu olarak kullanım 

 

Bazı endüstrilerde su üretim için çok önemlidir ve yüksek miktarda su kullanımına ihtiyaç 

vardır. Farklı endüstriler için ortalama su kullanım miktarlarını Çizelge 2.3’de verilmi�tir. 

Çizelge 2.3’ten de görüleceği üzere özellikle petrokimya, tekstil ve kâğıt su kullanımının 

yoğun olduğu endüstriler arasında yer almaktadır.  Ancak su kullanım miktarları aynı endüstri 

türleri için bile oldukça deği�ken olabilmektedir. Burada en önemli unsur olarak üretim 

teknolojisinin türü ve kullanılan ekipmanların yeniliği gibi faktörler ortaya çıkmaktadır. Yine 

endüstrinin bulunduğu bölgedeki birim su fiyatlarının dü�ük veya yüksek olması,girdi 

maliyetlerini azaltmak için atıksuların yeniden kullanımını te�vik edebilmektedir. 
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Kâğıt hamuru ve kağıt üretimini gerçekle�tiren ve kısaca “kağıt endüstrisi” ifade edilen 

endüstri kolu en eski endüstrilerden biri olup, halen dünyanın en büyük be� endüstrisi (demir-

çelik, tekstil, kağıt, organik kimyasallar ve petrokimya) içinde üçüncü sırada yer almaktadır 

(Gavcar et al. 1999). 

 
Çizelge 2.3 Endüstri kurulu�larında su tüketim miktarları. 

 

ENDÜSTRĐ BĐRĐM SU TÜKETĐMĐ 

Rafineri 
Tekstil yün 
Tekstil/ Pamuk 
Tekstil / Sentetik 
Et kesim 
Tavuk kesim 
Deri 
Kâğıt /Kraft 
Kâğıt / Sülfür 
Süt/ Tereyağı 
Süt/ Peynir 
Süt/ Dondurma 
Çelik 
Konserve 

Litre/m3 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 

Litre/adet 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
Litre/kg 
m3/ton 

585-1135 
530 
320 
125 
10 
30 
90 

145-205 
150-265 
35-115 
110-195 
50-100 

40 
4-70 

 

Benzer �ekilde, temiz su tüketimi açısından, metal ve kimya endüstrilerinden sonra en yoğun 

su kullanan üçüncü endüstri koludur (Av�ar and Demirer 2005). Kâğıt üretimi için üretimin 

kalitesi ve miktarı açısından suyun önemi büyüktür. Suyun, üretimde kullanıma amaçları 

genel olarak, Çizelge 2.4’de verilmi�tir. 

Çizelge 2.4 Kâğıt endüstrisinde suyun kullanım amaçları. 

 
KULLANIM Đ�LEVĐ ÖRNEK 

Proses suyu 
Nakil Selüloz, odun nakli 
Seyreltme Çözelti hazırlama 

Su jeti ve 
serpinti için su 

Nemlendirme Kâğıtformasyonu 
Yağlayıcı Silindir ıslatma, elek dönü�ü 
Kesme Kâğıt kenarını kesme 
Temizleme Silindir, formasyon teli temizleme 
Seyreltme Ba� bölgede hamur seyreltme 
Soğutma Silindir, makine parçası 
Köpük söndürme Hamur besleme ba� bölgesi, yüzdürme hücresi 

Soğutma suyu Soğutma Pompa istemi, makine operasyon sistemi, 
yağlamasıvı Temizleme suyu Temizlik Makine, hat temizliği 

Salmastra suyu Salmastra Pompa, vakum kutusu 
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Çizelge 2.4’ten de görüleceği üzere, su kullanımı daha çok hamur hazırlama ve kağıt 

üretiminde yoğunla�maktadır. Özellikle de seyreltme, soğutma ve temizleme aktivitelerinde 

temiz su kullanımı oldukça fazladır. 

 

2.3 ATIKSULARIN YENĐDEN KULLANIMI 

 

Dünya’daki su kaynaklarının kirletilmemesi ve su tasarrufu çalı�maları temiz su sıkıntısının 

önüne geçebilmek için en çok dile getirilen çözüm önerilerindendir. Bunlara ek olarak deniz 

suyunun tuzsuzla�tırılması da son günlerde üzerinde önemle durulan konular arasındadır. 

Tüm bunların yanı sıra “atık suların arıtıldıktan sonra yeniden kullanılması” kavramı 

Dünya’da oldukça fazla kullanılan bir yakla�ımdır. Ancak atıksular, Türkiye’de pek fazla 

dikkate alınmayan bir su kaynağı olarak görülmektedir (Büyükamacı 2009). 

 

Ülkemizde arıtılmı� atıksu miktarı henüz çok az olup, tüketilen su miktarının yakla�ık %60 ~ 

90’ı arasındabir atık suyun tekrar kullanılabilme potansiyeli olduğu söylenebilir (Aslan 2008). 

Geri kazanılmı� evsel ve endüstriyel atık suların en çok kullanıldığı alanlar a�ağıda verildiği 

�ekilde genelle�tirilebilir (EPA 2004). 

 

1) Kentsel kullanımlar (ye�il alan ve bahçe sulama, ticari ve endüstriyel alanlarda tuvalet 

temizliği ve yangın söndürme, gölet ve havuzlar, araç yıkama vb.) 

2) Endüstriyel kullanım (soğutma suyu, proses suyu, kazan suyu vb.)  

3) Çevresel ve rekreasyon amaçlı kullanımlar (sulak alanların iyile�tirilmesi, balıkçılık, 

yüzme aktivitelerin yapılabildiği göletler vb.)  

4) Tarımsal kullanım  

5) Đçme ve kullanma amaçlı kullanılan su kaynaklarını artırmak 

6) Yeraltısularının beslenmesi 

 
Atıksuların yeniden kullanılabilmesi için suyun kullanım amacı ile arıtılmı� suyun kalitesi 

birbiriyle uyumlu olmalıdır. Bu amaçla çoğu durumda atıksuların bir miktar arıtılması 

gerekebilir. Gerekli arıtma i�lemleri atıksuyun özelliklerine ve arıtıldıktan sonra hangi amaçla 

yeniden kullanılacağına bağlı olarak deği�mektedir. Yeniden kullanım için atıksuarıtım 

teknolojisi seçiminde a�ağıda verilen unsurlar göz önünde bulundurulmalıdır (Büyükamacı 

2009). 
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1) Arıtılmı� atık suyun özellikleri  

2) Geri kullanım amaçları için sağlanması gereken kalite kriterleri 

3) Güvenilirlik 

4) Đ�letme kolaylığı 

5) Ekonomiklik 

 

Dünya’da su tüketiminin çok büyük bir kısmı tarımsal alanlarda olmaktadır. Bu oran kimi 

kaynaklarda %40 olarak verilse de, genel olarak bu değer %70 olarak kabul edilmektedir. 

Türkiye’de ise bu oran %73 dolayındadır. Dolayısıyla, tarımda arıtılmı� atık suyun geri 

kullanımının sağlanması oldukça önemlidir (EPA 2004). Ancak tarımsal amaçlı kullanılan 

suların büyük çoğunluğu bitki bünyesinde kalmakta, buharla�makta, toprak nemi olarak 

tutulmakta veya sızma ile yeraltısuyu akiferlerine doğru yönelmektedir. Bu nedenle bu suların 

tarımsal kullanım sonrası yeniden toplanması ve yeniden kullanımı oldukça zordur. Ancak 

ba�ka kullanım alanlarından çıkan atıksuların tarımsal aktivitelerde kullanılması ile temiz 

suların tarımsal kullanımında önemli oranda azalma sağlayacaktır. 

 

Suların herhangi bir amaç için kullanıldıktan sonra yeniden kullanılmasına olanak 

sağlayabilecek en önemli alanlar endüstriyel kullanımlardır. Konserve, süt ürünleri, �eker, 

me�rubat, bira, gübre ve kâğıt endüstrisi gibi endüstriler, atıksuları yeniden kullanılmaya 

elveri�li olan sektörler olarak bilinir. Ancak yağ, petrol ürünleri, solvent, ağır metal ve toksik 

madde içeren atıksuların tarımsal sulamada kullanılması önerilmemektedir. Endüstriyel 

atıksuların yeniden kullanılabilmesi için gerekli arıtma i�lemleri her bir sektör ve hatta her bir 

tesis için ayrı değerlendirilmelidir. 

 

Kamu kurulu�ları ve sektörler, su kaynaklarının az sayıda ve pahalı olması nedeni ile toplam 

su taleplerini azaltmak amacıyla su geri dönü�üm yolları bulmak zorundadırlar. Atık suyun 

geri kullanımı fırsatı hemen hemen tüm sektörlerde vardır. Çoğu sektörlerde soğutma suları 

tesis içinde en çok su talebi yaratmaktadır. Doğal su kullanan çoğu kullanıcı, imkânları 

doğrultusunda su kullanımınıazaltmak için yoğun uğra� vermektedir. Özellikle atıksuların 

arıtılmasıyla tesiste yeniden kullanılması bu anlamda önemli bir araç haline gelmi�tir. Doğal 

su kaynakları yerine atıksuların kullanımı hem tesislerde su kullanım maliyetlerinde azalmayı 

ve hem de su kaynaklarının korunmasını sağlamaktadır (James and Mclntyre 1998). 
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Geri kazanılmı� suyun endüstride kullanımı geli�mi� ülkelerde oldukça yaygındır. Đçme suyu 

niteliğindeki suya ihtiyaç duymayan birçok endüstri için geri kazanılmı� su idealdir. Atık 

suyun geri kazanılması, endüstriyel atık suyun tesis içinde geri çevrimi ile ve/veya evsel atık 

su arıtıma tesislerinde arıtılan suyun kullanılması yoluyla olabilmektedir. Bu sular çoğunlukla 

soğutma suyu, kazan besleme suyu ve proses suyu olarak kullanılmaktadır. Pek çok 

endüstride, soğutma suyu ihtiyacı tesisteki en büyük su ihtiyacını olu�turmaktadır.  

(Büyükamacı 2009). 

 

Arıtılmı� atıksuproseste de kullanılabilir. Atıksuyun proseste kullanımı için ileri arıtma 

teknolojileri kullanılabilir. Ancak yüksek i�letme maliyeti nedeni ile endüstriler buna karasız 

kalmaktadır.  

 

Atık suyun yeniden kullanımı ileri arıtma teknolojilerinin yaygınla�ması ve ilk yatırım 

maliyetinin azalması sonrasında yaygınla�ması mümkündür. Yerel yönetimler bu konuda 

sanayicileri te�vik etmelidir (UNEP and GEC 2005). Örneğin; Kuzey Avrupa ülkelerinin çoğu 

su kaynakları açısından oldukça zengindir. Ancak su kalitesinin korunmasına özel önem 

vermektedirler. Yüksek maliyetlere rağmen, genel olarak tüm sektörler geri dönü�ümü ve geri 

kazanımı sağlanmı� atıksuyun suyun yeniden kullanımı konularında önemli çalı�malar 

yapmaktadır (Dube and Swatuk 2002). 

 

2.4 ENDÜSTRĐLERDE SU YÖNETĐMĐ 

 

Ülkemizde ki�i ba�ı yıllık kullanılabilir su miktarı 1500 m3dolayındadır ve bu bakımından su 

stresi çeken ülkeler arasında yeralmaktadır (Yalçın ve Eken, 2006). Dolayısıyla Türkiye’nin 

gelecek nesillerine sağlıklı ve yeterli su bırakabilmesi için kaynakların çok iyi korunup, akılcı 

kullanması gerekmektedir. 

 

Endüstrilerde su yönetimi genel anlamda, minimum miktarda taze su kullanmak ve minimum 

debide ve kirlilikte atıksu de�arjı yapacak �ekilde suyun kullanılması olarak tanımlanabilir. 

Bu kapsamda bir endüstri için su yönetimi dört a�amada ele alınabilir (�ekil 2.1). 

 

a) Su yönetiminin ilk adımı, ekipman ve proseslerde su tasarrufu yaparak taze su 

kullanım miktarını azaltmaktır. 
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b) Đkinci a�amada, proses ve ekipmanlarda kullanıldıktan sonra hiç kirlenmemi� veya az 

kirlenmi� suların toplanarak, herhangi bir arıtma i�lemine tabi tutmadan ba�ka 

ekipman veya proseste kullanarak taze su kullanım miktarını azaltmaktır.  

c) Üçüncü a�amada, az kirli olarak kanala verilen suların toplanarak uygun bir arıtma 

i�lemi sonrasında uygun yerlerde kullanımı sağlamaktır.  

d) Su yönetiminin dördüncü a�amasında ise, ilk üç i�lem sonrasında kullanılmayacak 

durumda olan suların uygun arıtma i�lemlerine tabi tutularak de�arj edilmesidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.1 Endüstrilerde su yönetimi piramidi (Mediterranean Action Plan 2005). 

 

Tesisteki atıksuların arıtılması i�lemi en son a�ama olmalıdır. Atıksu yönetiminde öncelikle, 

tesisteki atıksu kaynakları tespit edilmeli, atıksuların miktar ve özellikleri belirlenmeli ve 

buradan alınan bilgilere göre atıksu miktarı ve kaynaklarının azatlımı için neler yapılabileceği 

belirlenmelidir.  Daha sonra, atıksuların kirlilik durumlarına göre, ayrı ayrı toplanabilmesi 

sağlanmalıdır ve kütle denklikleri ve akı� �emaları hazırlanmalıdır. Temiz veya az kirli olarak 

ayrı toplanan atıksuların yeniden kullanılabileceği yerler ara�tırılmalıdır. Eğer bu atıksular 

direk olarak kullanılamıyor ise, basit arıtma teknikleri ile arıtarak kullanımı sağlanmalıdır. 

Atık su yönetiminin son a�amasında ise konsantre atıksuların etkin ve verimli �ekilde uygun 

arıtma i�lemleri ile arıtımı sağlanmalıdır.  

 

Kullanılabilir su kaynaklarının az olması, su arıtım maliyetlerinin yüksek olması, atık suların 

arıtım maliyetlerinin yüksek olması ve çevre açsından olumsuz etkilerinin olması nedeni ile 

i�letmelerin mutlak surette tesislerinde su yönetimini ele almalarını zorunlu hale getirmi�tir. 

ARTAN 
MALĐYETLER 

Temiz Su Tüketimlerinin Azaltılması 

Temiz Suların Geri Kullanılması 

Suların Arıtma 
Sonrası Tekrar 
Kullanılması 

Sıfır 
Atıksu 
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Özellikle, yüksek miktarda su tüketen ve çevre açsısından olumsuz etkileri yüksek olabilecek 

bir atık su yapısına sahip kâğıt üretim i�letmelerinde, su yönetimi daha büyük bir önem arz 

etmektedir. 
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BÖLÜM 3 

 

SELÜLÖZ VE KRAFT KÂĞIT ÜRETĐMĐNDE SU VE ATIKSU 

 

3.1 KÂĞIT ÜRETĐMĐNDEN KAYNAKLANAN KĐRLETĐCĐLER 

 

Kâğıt üretiminden kaynaklanan kirlilikler odunun yapısında bulunan materyallerden, pi�irme 

kimyasalından ve kullanılan yardımcı kimyasal maddelerden kaynaklanır. Atıksular içinde 

bulunan reçine asitleri, doymamı� yağ asitleri, klorlu fenolik bile�ikler insan sağlığı için 

zararlıdır. Bu maddelerin birçoğu alıcı ortamda çözünmü� oksijen tüketimini artırır, oksijen 

transferini engeller ve yapısında bulunan nütrientlersayesinde alıcı ortamda ötrofikasyona 

neden olur (Kirkpatrick 1991). 

 

3.1.1 Hammadde Olarak Odunun Yapısı 

 

Bir ton kâğıt hamuru için 4,8-6,3 m3 odun gerekmektedir. Odun ağırlığının %12-15 ini kabuk 

olu�turmaktadır. Kabuk, selüloz elde etme a�amasından önce, odundan ayrılmaktadır. Odunun 

kimyasal yapısı selüloz, lignin ve hemiselülöz olarak üç ana gurupta incelenir. Selüloz beyaz 

renkte, güne� ı�ığı etkisi ile rengini deği�tirmeyen, ağaca esneklik ve eğilme yeteneği veren 

maddedir. Ağaç içindeki oranı kuru ağaç ağırlığının %50-60'ı kadardır. Selülozun yapısında 

yakla�ık olarak % 44 karbon, % 7 hidrojen ve % 49 oksijen vardır. Kimyasal formülü 

C5H10O5’tir. Selüloz yapısının miselleri arasına yerle�mi� olan lignin, selülozun aksine 

esneklik kabiliyeti olmayan gevrek bir maddedir ve ağaca sertliğini kazandırır. Lignin 

ağaçların otsu bitkilerden ayrılmasını sağlayan madde olup, ağacın yapısında%14-23 oranında 

bulunur. Hemiselüloz kimyasal bile�ikleri itibarıyla polisakkaritlerden olu�ur ve hidrolize 

edildikleri zaman �ekere dönü�ür. Ağaç içerisinde %15-25 oranında bulunur (URL-4 2011). 

 

Kâğıt üretiminde kullanılan odunlar, sert ve yumu�ak olarak 2 gruba ayrılır. Kraft kâğıt 

üretiminde yumu�ak ağaç grubunda bulunan (çoğunlukla çam, köknar) ağaçlar 

kullanılmaktadır. Bir yumu�ak ağacın kimyasal yapısı Çizelge 3.1’de verilmi�tir. Kâğıt 
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yapımı a�amasından biri olan pi�irme sonucunda bu maddeler açığa çıkmakta ve pi�irme 

kimyasalı ile beraber çevreye önemli zararlar vermektedir. 

 
Çizelge 3.1 Yumu�ak bir ağacın ana yapısı (DTP 2011). 

 

ANA GRUP ORAN (%) ĐÇERĐK 

Karbonhidratlar 
%39-42 Selüloz Glukoz 

%27-38 Hemiselüloz Glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz, arabinose 

Lignin %20-29 Lignin Karbonhidrat olmayan fenolik polimerler 

Ekstraktifler %2-5 
%2,5-4,5 kül 

Terebentin, reçine asitleri, yağ asitleri, fenol, 
sabunla�mayanlar 

 

3.1.2 Lignin 

 

Lignin üç manomerin enzimatik polimerizasyonu ile olu�turulmu�, karbonhidrat olmayan 

fenolik polimerdir (�ekil 3.1). Genellikle metoksi grupları, fenolik hidroksi grupları ve birkaç 

termind aldehit içerir (�ekil 3.2). 

 

 

�ekil 3.1 Ligninin �ematik yapısı (URL-5 2012). 
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�ekil 3.2 Lignini olu�turan ana kimyasal gruplar (URL 6 2011). 
 
Bitkileri iklim, patojenler ve diğer ha�erelerin zararlı etkiler inden koruyan ve oldukça 

karma�ık bir bile�ik olan ligninin parçalanması için genellikle ağır kimyasallar gereklidir. Bu 

kimyasallar doğal çevrede birikerek ekosistem ve ekosistemde ya�ayan canlılar üzerinde 

zararlı etkileri olabilir (Sponza 2003). Örneğin; kâğıt yapımı sürecinden kaynaklanan 

sızıntılara maruz kalan balık populasyonlarında, üreme oranlarının azıldığını belirlemi�tir.  

Yumurta geli�imi gerilemi� ve balıkların ömür uzunluklarında dü�me görülmü�tür (Larsson 

and Förlin 2002). 

 

3.1.3 Kâğıt Üretiminde Kullanılan ve Ortaya Çıkan Kimyasal Maddeler 

 

Kraft selüloz üretiminde pi�irme kimyasalı olarakbeyaz likör diye adlandırılan NaOH, Na2S 

ve CaCO3’dan olu�an kimyasal kullanılmaktadır. Likör geri çevrimli olarak çalı�an sistemin 

dengesi, Na ve S giri� ve çıkı�ına göre ayarlanır ve eksilen miktar sisteme dı�arıdan kostik ve 

kireç ilavesi ile takviyesi yapılır. Kraft kâğıt üretiminde kullanılan yardımcı ana kimyasallar; 

Alüminyum sülfat, ni�asta, reçine, köpük kesici ve organik koagulant ve flocculant 

kimyasalıdır. 

 

Siyah likör, selüloz fabrikalarında hamur üretim sürecinde olu�turulan organik ve inorganik 

kimyasallardan ve sudan meydana gelmektedir. Lignin, karbonhidratlar ve inorganik 

bile�ikler gibi çözünmü� katılar içeren yüksek alkaniteye sahip (11,5-13,5) karı�ık bir sıvıdır.  

Hamur üretim sürecinde siyah likör içinde odunun yapısından gelen biomas maddelerinin 

birçoğu vardır. Yüksek lignin, organik ve inorganik madde içerikleri nedeni ile 13-17g/L ve 

40-50 g/L arasında yüksek BOĐ’ye sahiptir (URL 6 2011). Siyah likör dü�ük 

b) 
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konsantrasyonlarda bile mikroorganizmalar üzerinde toksik etki yapacak fenolik yapılar 

bulundurmaktadır. Çe�itli �artlarda likörün karakteristik içeriği Çizelge 3.2’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.2 Siyah likörün içeriği (URL 6 2011). 

Bile�im 
Konsantrasyon (% kuru madde ) 

Kraft likör Soda likör Sülfit likör 

Lignin 39-54 15-35 55 

Bozulmu� karbon hidratlar 25-35 25-41 28 

Extraktivler 3-5 - 4 

Đnorganik bile�ikler 18-25 - -- 

 

 

Bu kimyasallarla ve atıklarla uzun süreler boyunca doğrudan çalı�mak kalıcı hastalıkların 

ortaya çıkması ile sonuçlanabilir. Fabrika çalı� anlarının sağlıkları üzerinde yapılan çe�itli 

çalı�malar hamurla�tırma i�levinin zehir derecesi ile çalı�anların sağlık problemleri arasında 

doğrudan bir ili�ki bulmu�tur. Genel olarak, diyabet, akli dengesizlik ve çe�itli kanser 

formları gibi bir seri hastalık için ölüm oranları, beklenenin üstünde çıkmı�tır.  Bu sonuçlar 

çevrenin korunması ve insanların kar�ıla�tıkları sağlık riskinin minimize edilmesi için kâğıt 

endüstrisinde kullanılan tehlikeli kimyasal miktarının azaltılması gerektiğini göstermektedir 

(Lee et al. 2002). 

 

Kraft selüloz ve kağıt üretimi esnasında kullanılan kimyasal maddelerin bir kısmı, üretim 

esnasında proses gereği veya meydana gelen kaçaklar ve dökülmeler sonucunda atıksuya 

karı�maktadır. Bu nedenle, kullanılan yardımcı kimyasalların kullanım miktarı, tipi, 

çözünebilirliği, çevre dostu olması gibi konular atık suyun kirlilik yükü açısından önemlidir. 

Kullanılan bu kimyasallarda yapılabilecek bir tasarruf,  hem birim üretim ba�ına maliyetleri 

dü�ürecek hemde atıksuyun kirlilik yükünü azaltacaktır. 

 

3.3 KÂĞIT ÜRETĐMĐNDE SUYUN ÖNEMĐ 

 

Kağıt endüstrisinde mekanik proses haricindeki selüloz ve kağıt üretiminde çok miktarda su 

kullanılır. Bu nedenle, üretim yerinin belirlenme a�amasında bu husus büyük önem arz eder. 

Kâğıt üretimimde su kullanımı, üretim teknolojisinin durumuna, üretim tipi ve kullanılan 
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hammaddeye bağlı olarak (75,7-210)m3/ton-kâğıt arasında deği�mektedir (Nemerov and 

Dasgusta 1991). Bundan dolayı, proseste kullanılan suyun kalitesi üretimin kalitesine etkisi 

fazladır.  Örneğin, sudaki çözünmü� katı ve metal iyonlarını selüloz hamuru adsorbe eder. 

Daha sonra bu maddeler, kurutma bölümü sonrasında kâğıt yüzeyindeki kaliteyi etkiler. 

Ayrıca, çözünmü� katılar kimyasal hazırlama ünitesinde kimyasal maddelerle ile reaksiyona 

girerek çözeltinin kalitesini bozar.  

 

Đyi olmayan su kalitesi, mekanik ekipman ve boru aksamlarında korozyon, tortula�ma, bakteri 

olu�umu gibi etkilere sahiptir. Sistemde bulunan filtreleri tıkayarak, üretim kaybına d neden 

olabilirler. Bu yüzden, yüksek verimde üretim için iyi bir su yönetimi ve ham su arıtımı 

gereklidir.   

 

Su temininde kaynak olarak yüzey suyu, yeraltısuyu, deniz suyu veya �ebeke suyu 

kullanılabilir. Kâğıt üretiminde bazı bölümlerde özel su kalitesi istenir. Arıtmanın maliyeti ve 

su kalitesinin farklı proseslere etkisi nedeni ile farklı üniteler veya amaçlar için (soğutma 

suyu, yıkama suyu, ölçüm ve bitim i�lemi suyu gibi) farklı su kalitesi kullanılmalıdır. 

Böylece, i�letme maliyetleri dü�ürülebilir ve suyun kâğıt kalitesine olumsuz etkisi önlenebilir. 

Farklı kağıt üretimi prosesleri için farklı su kalitesi standartları Çizelge 3.3’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.3  Farklı kağıt üretim prosesleri için su kalitesi standartları (Peng 2006). 

Parametre 
Kraft kağıt 

(beyazlatılmı�) 
Kraft kağıt 

(beyazlatılmamı�) 
GP 

kağıt 
Đnce 
kağıt 

Alkali 
selülöz 

Bulanıklık(SiO2) 40 100 50 10 25 
Renk(Pt-Co) 25 100 30 5 5 
T. Sertlik(CaCO3) 100 200 200 100 100 
Ca sertliği (CaCO3) - - - 50 50 
Mg sertliği (CaCO3) - -   50 
Alkanite (CaCO3) 75 150 150 75 75 
Demir (Fe) 0,2 1,0 0,3 0,1 0,1 
Mangan (Mn) 0,1 0,5 0,1 0,05 0,05 
Bakiye Klor    2,0  
Klorür (CI-) 200 200 75  75 
Çözünmü� Silika (SiO2) 50 100 50 2,0 20 
Toplam Çöz. Katı  300 500 500 200 250 
S. Kabondioksit (CO2) 10 10 10 10 10 
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Kağıt makinesinde kullanılan su için kalite standardı Çizelge 3.4 de verilmi�tir.  

 
 

Çizelge 3.4 Kağıt makinesinde su kalitesi standardı (Peng 2006). 
 

Parametre 
Soğutma 

suyu 
Yıkama 

suyu 
Hammadde 

Ölçüm 
ayar 

Üretim 
ekipmanları 

Bulanıklık (NTU) 10 5 5 2 5 
pH 7,5 7,5 7,0 7,0 7,5 
Alkanite(CaCO3) 50 80 50 50 40 
Sertlik (CaCO3) 100 30 80 50 50 
Buharla�tırmadan 
kalan tortu 

150 100 80 100 100 

Klor iyonu 30 10 30 10 50 
Demir (Fe) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Mangan (Mn) 0,02 0,023 0,02 0,02 0,02 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOD 

 

4.1 Đ�LETMENĐN GENEL TANITIMI 

 

Đ�letme 1971 yılında kurulmu�, 80.000 ton/yıl kraft kağıt üretim kapasiteli, selüloz üretiminin 

de olduğu entegre bir kağıt üretimi fabrikasıdır. Tesis üç vardiya olarak bakım ve arıza 

duru�ları dı�ında 350 gün/yıl üretim yapmaktadır. Tesiste çalı�an toplam ki�i sayısı ortalama 

310’dur. Tesisin üretim akı� �eması �ekil 4.1’de verilmi�tir. 

 

4.1.1 Hammadde Temini ve Yongalama Tesisi 

 

Orman Genel Müdürlüğü’ne bağlı Orman Đ�letmelerinden kabuklu veya kabuksuz olarak 

temin edilen odun türleri; sarıçam, karaçam, kızılçam, köknardır. Fabrikanın odun stoklama 

kapasitesi 80 000 m3’tür ve bu miktar yakla�ık 4 aylık tüketime tekabül etmektedir. Kabuklu 

odun teminine bağlı olarak yılda yakla�ık 15 000 ton kabuk ve 5 000 ton tala� yan ürün olarak 

elde edilmektedir. Tesiste biri kabuklu odun, diğeri kabuksuz odunları i�lemek üzere iki adet 

yongalama hattı mevcuttur. 

 

4.1.2 Selüloz Üretimi ve Geri Kazanım Tesisi 

 

Selüloz üretimi sülfat (kraft) yöntemine göre yapılmaktadır. Tesiste 5 adet kesikli kazan, 2 

adet çift-diskli açıcı ögütücü, 1 adet kıymık ögütücü, 2 kademeli basınçlı eleme sistemi ve 3 

kademeli ters akımlı tambur yıkayıcı mevcuttur. Üretilen esmer kraft selülozu 6 adet kesif 

hamur kulesinde stoklanır. 

 

Selüloz tesisinden çıkan zayıf siyah likör 6-gövdeli buharla�tırıcıda kesif siyah liköre 

dönü�türüldükten sonra soda kazanında yakılarak ye�il likör elde edilir. Ye�il likör daha sonra 
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kostikle�tirme tesisinde beyaz liköre dönü�türülerek selüloz tesisine geri beslenir. 

Kostikle�tirme tesisinden çıkan kireç çamuru, döner kireç fırınında yakılarak kalsine kireç 

elde edilir ve tüketilmek üzere kostikle�tirme tesisine döndürülür. Prosesin bu a�amasında 

yıllık yakla�ık 400 ton terebentin yan ürün olarak elde edilmektedir. 

 

 
 

�ekil 4.1 Kraft kağıt üretim akı� �eması. 
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4.1.3 Kâğıt Üretim Tesisi 

 

Kesif hamur kulelerinden alınan selüloz hamuru, önce hamur hazırlama tesisinde mevcut çift 

diskli ögütücüler, dü�ük yoğunlukta öğütülür. Hamur hazırlama hattı, iki farklı tip hamuru i�leme 

yeteneğine sahip olacak �ekilde konfigüre edilmi�tir. 

 

Kâğıt makinesinin hamur yakla�ım sisteminde 3 adet paralel basınçlı tip dikey elek ve 4 kademeli 

konik temizleyiciler (kum tutucular) mevcuttur. Hidrolik tip hamur kasasına devir kontrollü 

pompa ile beslenen hamur, sonsuz elekte ince düz tabaka �ekline dönü�türülür. Elde edilen hamur 

kâğıdı, 2 kademeli preslerden geçirilerek kurutma silindirlerinde kurutulur.  

 

Kurutma sistemi 6 grup ve toplamda 45 adet sabit sifonlu buhar silindirinden ibarettir. Yirmi 

be�inci kurutma silindirinden sonra, kağıdı bobin haline getirme ünitesi mevcuttur. Üretilen kağıt 

bobinleri, bobin kesme makinesinde istenilen ebatlarda kesilerek ambalajlanır ve mamul ambarda 

stoklanır.  

 

4.1.4 Yardımcı Üniteler  

 

Fabrika elektrik enerjisini hemen yanında bulunan TEA� trafo merkezindeki 2x10 MW 

gücündeki trafolarından ve kendi enerji santralinden sağlamaktadır. Fabrikanın enerji santrali 

kullanılan buhar miktarına bağlı olarak gerekli elektrik ihtiyacının % 70’ine kadarını 

sağlayabilmektedir. Tesiste, proses suynun kar�ılandığı kum filtreleri ve su yumu�atma 

ekipmanlarından olu�an su temini ünitesi (kapasitesi: 1050 m3/saat), enerji kazanlarında buhar 

üretiminde kullanılan suyun üretildiği demineralizasyon tesisi (kapasitesi: 35 m3/saat) ve atık 

kağıdın mekanik olarak i�lendiği atık kağıt i�leme tesisi (kapasitesi: 200 ton/gün)  mevcuttur. 

 

4.2 ÇALI�MA PROGRAMI 

 

Bu çalı�mada, selüloz ve kraft kağıt üretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atıksu yönetiminin 

nasıl olması gerektiği incelenmi�tir. Çalı�ma a�ağıda verilen a�amalar yoluyla gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Đlk a�ama; 

• Tesiste kullanılan taze su miktarının azaltılması üzerine günümüze kadar yapılan 

çalı�maların sonuçlarının derlenmesi 
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• Tesisteki tüm su (taze su) tüketimi yapan birimlerin ve tüketim miktarlarının tespit 

edilmesi 

• Tesiste alınabilecek ek önlemler ve revizyonların belirlenerek elde edilebilecek su tasarruf 

miktarlarının belirlenmesi 

Đkinci a�ama; 

• Tesisteki tüm atıksu çıkı� noktaları tespit edilmesi ve buralardan gelen atıksuların fiziksel 

ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi 

• Atıksu olu�umunu azaltacak önlemlerin ortaya konması 

• Atıksuların mevcut kalitesiyle veya kısmi arıtma yoluyla ula�ılması muhtemel 

kaliteleriyle tesiste kullanılabileceği alanların tespiti ve bu sayede temiz su kullanımında 

elde edilebilecek tasarruf miktarları hesaplanması 

Yukarıda verilen çalı�ma programında a�ağıda verilen ölçüm ve analiz yöntemleri kullanılmı�tır. 

 

4.2.1 Su ve Atıksu Debi Ölçümleri 

 

Bu tez kapsamında tesiste mevcut olan temiz su ve atık su miktarları bulunmu�tur. Đ�letmede 

kullanılan suların ünitelerde bazında belirlenmesi için su hatlarında bulunan mevcut debi ölçüm 

cihazları  (Fisher porter marka, orifis yöntemi ile ölçüm yapan) kullanılmı�tır. Ana boruda debi 

ölçüm cihazı olan hatlara bağlı tali hatlardaki su kullanım miktarları vanaların açılıp kapatılması 

sonucunda debi ölçüm cihazındaki deği�im miktarı belirlenerek hesaplanmı�tır. Dü�ük debideki 

su kullanım miktarları ve salmastra suları miktarıölçekli bir kovaya birim zamanda dolan su 

miktarının ölçülmesi ile bulunmu�tur. 

 

Bu çalı�madaki atıksu miktarları iki yöntemle tespit edilmi�tir. Arıtma tesisine gelen toplam 

atıksu miktarı, terfi pompaları çıkı�ında bulunan debimetre sayacından (Krohne marka, aquaflux 

tipi, elektromanyetik yöntemi ile ölçüm yapan) bulunmu�tur. Ana hatta bağlı ünitelerden 

kaynaklanan atık su miktarları ise; kanalın kesit ve atıksuyun hızının ölçülmesi yardımıyla 

“Süreklilik Denklemi” kullanılarak hesaplanmı�tır. Ölçümler normal i�letme �artlarında 

gerçekle�tirilmi� ve sonuçlar çe�itli zamanlarda yapılan en az 5 (be�) ölçümün ortalaması olarak 

verilmi�tir. Çalı�ma kapsamından tesiste debi ölçümü yapılan su ve atıksu noktaları �ekil 4.2 ve 

�ekil 4.3 de sunulmu�tur. 
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�ekil 4.2 Temiz su debi ölçüm noktaları. 
 

 

�ekil 4.3 Atıksu debi ölçüm noktaları. 
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4.2.3 Su ve Atıksu Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Çalı�ma kapsamındatesisteki atıksuların özelliklerinin belirlenmesi için kanalizasyon hatlarında 

10 adet örnekleme noktası tespit edilmi�tir. Bu noktalardaki örneklemeler tesisin ortalama üretim 

kapasitesiyle çalı�tığı dönemlerde 3 ayrı zamanda yapılmı� ve ortalama değerler çalı�mada 

sunulmu�tur. Bu noktalardaki numuneler 30 dakikalık 3 e�it hacimli numunenin karı�tırılması ile 

elde edilmi�tir.  Ayrıca tesisteki atıksu arıtma tesisine gelen toplam kirlilik yükünün belirlenmesi 

ve arıtma tesisinin veriminin hesaplanabilmesi için arıtma tesisi giri�inde (selüloz ve kâğıt üretim 

birimleri için toplam 2 adet) ve çıkı�ında 1 adet olmak üzere toplam 3 adet atıksu numune noktası 

belirlenmi�tir. Bu noktalarda ise bir yıl boyunca haftalık periyotta alınan 24 saatlik kompozit 

numuneler alınmı� ve sonuçlar yıllık ortalama değer olarak verilmi�tir. Çalı�ma kapsamında 

tesisin günlük tüketilen temiz suyun kalitesinin ve proses suyu hazırlama (yumu�atma) ünitesinin 

veriminin belirlenmesi için keson kuyuların veyumu�atma tesisi çıkı�ında 2 adet su numune 

noktası alınmı�tır. Analizler iki farklı zamanda anlık numuneler üzerinde yapılmı� ve çalı�mada 

ortalama sonuç verilmi�tir. 

 

Yukarıda verilen numune alma noktalarının yerleri �ekil 4.2 ve �ekil 4.3’de, bu noktalarda 

yapılan analizler ve analiz yöntemleri ise Çizelge 4.1’de özetlenmi�tir. 

 

Çizelge 4.1 Yapılan Analizler ve Yöntemleri 

Numune Grubu Numune Adı 
Örnekleme Sıklığı 

ve Örnek Türü 
Analiz Adı Analiz Yöntemi 

Atıksu Kanalları 

• Buharla�tırma – 1 * 
• Buharla�tırma – 2 * 
• Buharla�tırma– 3 * 

• Buharla�tırma – 4 

• Karı�ık Buharla�tırma 

• Selüloz Blast suyu * 

• Selüloz Üretim 

• Terebentin Tankı 

• Likör Geri Kazanım 

• Kâğıt Üretim 

3 Adet Örnekleme  
 

Saatlik Kompozit 
Numune 

Sıcaklık 
pH 
Đletkenlik 
Toplam Sertlik 
TOK 
KOĐ 
BOĐ5 
Sülfat 
Sülfür 
Sülfit 
Toplam Azot 
Toplam Fosfor 
Renk 
Koku 

SM 2550  
Sm-4500 
SM-2510 

SM-2340 

SM-5310 

SM-5220 

SM-5210 

Sm-4500 

SM-4500 

SM-4500 

SM-4500 

SM-4500 

GÖRSEL 

DUYUSAL 
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Çizelge 4.1 (devam ediyor) 

Numune Grubu Numune Adı 
Örnekleme Sıklığı 

ve Örnek Türü 
Analiz Adı Analiz Yöntemi 

Arıtma Tesisi 

• Selüloz Tesisi 
Atıksuyu 

• KağıtTesisi Atıksuyu 
• Arıtma Tesisi Çıkı� 

Suyu 

Haftada bir gün yıl 
boyunca 

 
24 saatlik kompozit 

pH 
KOĐ 
AKM 

 
SM-4500 
SM-5220 
SM-2540 
 

Yumu�atma Tesisi 

• Yumu�atma Tesisi 
Giri� 

• Yumu�atma Tesisi 
çıkı� 

2 Adet Örnekleme  
 

Anlık Numune 

Bulanıklık 
Toplam Sertlik 
Đletkenlik 
pH 
Bikarbonat 
Alkanitesi 

SM-2130 
SM-2340 
SM-2510 
SM-4500 
SM-2320 

*Bu numunelerde SülfatSülfür, Sülfit, Toplam Azot, Toplam Fosfor ve BOĐ5analizleri yapılmamı�tır. 
Buharla�tırma – 1 : Buharla�tırma direk temas kirli kondensi 
Buharla�tırma – 2 : Buharla�tırma gövdelerde olu�an kirli kondensi 
Buharla�tırma– 3  : Buharla�tırma, yüzey kondenser çıkı�ı kirli kondensi 
Buharla�tırma – 4 : Buharla�tırma vakum suyu 
Karı�ık Buharla�tırma: Buharla�tırma kirli kondense suyu (karı�ık) 
 
 
 
Fabrikada evselamaçlı tüketim temizlik, yemekhane, araç yıkama gibi aktivitelerde 

kullanılmaktadır. Evsel amaçlar için kullanılan su miktarı yakla�ık miktarı 15 m3/gün dür. Bu 

miktar toplam su kullanımı yanında çok dü�ük (%0,1’den küçük) olması nedeniyle ihmal 

edilebilir düzeydedir ve çalı�ma kapsamına değerlendirilmemi�tir. 
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTI�MA 

 

5.1 TESĐSTE KULLANILAN TEMĐZ SU MĐKTARLARI VE ÖZELLĐKLERĐ 

 

Đncelenen i�letmenin su ihtiyacı bölgede bolca bulunan yeraltısularından kar�ılanmaktadır. Bu 

amaçla tesis arazi sınırları içinde kalmak kaydı ile Filyos Irmağı yatağına 6 adet keson kuyu 

açılmı�tır. Buradan pompalar vasıtası ile alınan yeraltısuyu i�letmenin ham su havuzuna 

aktarılmaktadır (�ekil 5.1). 

 
�ekil 5.1 Keson kuyuların �ematik görünümü. 

 
 

Hamsu havuzundaki su önce kum filtresinden sonrada yumu�atma reçinelerinden 

geçirildikten sonra yumu�ak su havuzuna aktarılmakta oradan da pompalar vasıtası ile 

tesisegönderilmektedir. Yumu�atma tesisinde kirlenen reçinelerin rejenerasyonu için ham tuz 

45 m3/h 200 m3/h 400 m3/h 180 m3/h 200 m3/h 200 m3/h
12 m 12 m 12 m 12 m 12 m 12 m
-6,3 m -6,5 m * -8,7 m 6,4 m -5,8 m *
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2 15 4 3 6

Yumu�ak Su 
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Ham Su 
Havuzu

KUM FİLTRESİ VE

SU   YUMUŞATMA TESİSİ



 32 

kullanılmaktadır. Ham su havuzundan yumu�atma tesisine gelen ve yumu�atma tesisinden 

çıkan suların genel özellikleri Çizelge 5.1’de sunulmu�tur.  

 

Çizelge 5.1 Tesiste kullanılan taze suyun yumu�atma i�lemi öncesi ve sonrasındaki genel 
özellikleri. 

 
Parametre Yumu�atma Öncesi Yumu�atma Sonrası 

Bulanıklık (NTU) 12,2 <10 
pH 7,6 7,8 
Alkanite (CaCO3) 280 280 
Sertlik (CaCO3) 310 42 
Đletkenlik (us/cm) 620 723 

 

Çizelge 5.1’den de görüleceği üzere kuyulardan temin edilen ham su sertliği 30-32 oFr 

arasında deği�mektedir. Ham suya ait Ca, Mg ve alkalinite içerikleri dikkate alındığında, ilgili 

suların dolomitik kireç ta�larından çıktığı ve Filyos Irmağı yatağının bulunduğu alüvyon 

akiferi beslediği kanısına varılabilir. Su içerisinde demir ve mangan miktarı ise oldukça 

dü�üktür. Keson kuyulardan temin edilen ve yumu�atma tesisinden geçirilip proseste 

kullanılan suyun maliyeti 2011 yılı verilerine göre üretilen birim kağıt miktarıba�ına 87 m3 su 

tüketilmekte olup, bu suyun birim maliyeti 0,13 TL/m3 dolayındadır. 

 
Tesiste su kullanımı, selüloz üretimi ve kâğıt üretiminde su kullanımı olmak üzere iki bölümde 

incelenebilir. Selüloz üretimindeki su kullanımıbuharla�tırma, selüloz pi�irme, soda kazanı, 

kostikle�tirme ve yongalama ünitelerinden meydana gelmektedir. Enerji santralinde su 

kullanımı oldukça azdır. Bununla birlikte, bu ünitenin su ve kanalizasyon hatları selüloz üretim 

tesisine bağlıdır ve selüloz üretim tesisi verileriyle birlikte değerlendirilebilir (�ekil 5.2). 

 

�ekil 5.2 Tesiste ünite bazında taze su kullanım yerleri. 
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�ekil 5.2’den de görüleceği gibi, taze suyun çok büyük bir oranı (%66’i) selüloz üretim 

ünitesinde, geri kalanı ise kağıt üretim ünitesinde (%32’si) ve enerji santralinde (%2’si) 

kullanılmaktadır.  

 

5.1.1 Selüloz Üretim Ünitesinde Su kullanımı 

 

Selüloz i�letmesinde temiz sular soğutma, yoğu�turma, vakum olu�turma ve diğer (odun 

ıslatma, odun ta�ıma, çamur seyreltme) aktiviteler için kullanılmaktadır (�ekil 5.3). Bu 

ünitelerde suyun harcan suyun kullanım amaçları a�ağıda tanımlanmı�tır. 

1. Yongalama ünitesi: Tomrukların yüzdürülerek nakil i�leminde, tozumayı önlemek 

için odunun yongalama öncesinde ıslatılmasında, mekanik aksamdaki �anzıman ve 

yatakların soğutulmasında kullanılmakta ve atıksu olarak kanala verilmektedir. 

2. Selüloz pi�irme ve yıkama ünitesi: Pi�irme sonrasında selüloz hamurun eleklerde 

yıkanmasında, pi�irme sırasında ve sonrasında olu�an gazların yoğunla�tırılmasında, 

mekanik aksamların �anzıman ve salmastralarının soğutulmasında kullanılmaktadır 

(EK-1A).  

3. Buharla�tırma ünitesi: Yüzey kondenserlerin soğutulmasında, kirli kondense 

gazların direk temas kondenserinde soğutulmasında, vakum pompasında vakum 

olu�turmasında, pompa salmastralarının soğutulmasında kullanılmaktadır (EK-1A). 

4. Soda kazanı: Siyah likörün yanması sonucu olu�an inorganik yapıdaki lavın dolaylı 

olarak soğutulmasında, tuz alma tankının direk soğutulmasında, �anzıman ve pompa 

salmastralarının soğutulmasında ve sıcak numune kaplarının soğutulmasında 

kullanılmaktadır (EK-1A). 

5. Kostikle�tirme ünitesi: Kireç çamurunun su ile seyreltilerek pompa yardımı ile 

basılmasında, çamur eleklerinin yıkanmasında, çamur eleği vakum pompasında ve 

temizlik i�lerinde kullanılmaktadır (EK-1A). 
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�ekil 5.3 Selüloz üretiminde suyun kullanım amaçları. 

 

5.1.2 Kâğıt Üretim Ünitesinde Su Kullanımı 

 

Kâğıt üretiminde taze su, mekanik ekipmanların soğutma i�leminde, hamurun seyreltilmesinde, 

eleklerin yıkanmasında, vakum pompasında, zemin temizlik i�lerinde, kağıdın 

nemlendirilmesinde ve kimyasal madde çözleti hazırlamada kullanılmaktadır (�ekil 5.4). 

 

 

�ekil 5.4 Kâğıt i�letmesinde suyun kullanım amaçları. 

�ekil 5.4’ten de görüleceği gibi kağıt üretim i�letmesinde suyun en büyük kullanımı soğutma, 

yıkama ve seyreltme i�lemlerinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte, kâğıt üretim 

tesisinde kısmi bir su döngüsü vardır.  Su döngüsündeki denge kullanılan taze su, tüketilen su 
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miktarını oldukça etkilemektedir. Bu tesiste su döngüsü, su kullanılan birimler ve atıksu 

noktaları EK-1’de �ematik olarak gösterilmi�tir.  

 

Đncelenen tesisteki hem selüloz üretimi ve hem de kağıt üretimi sırasında kullanılan su 

miktarları Çizelge 5.2’de sunulmu�tur. 

 

Çizelge 5.2 Selüloz ve Kağıt üretim ünitelerinde kullanılan su miktarları. 

Ünite Kullanılan su miktarı (m3/saat) 

Buharla�tırma  477* 
Kağıt i�letmesi 382 
Selülöz pi�irme/yıkama 200 
Soda kazanı 48 
Kostikle�tirme 47 
Enerji 30 
Yongalama 18 

 

*Buharla�ma tesisinden çıkan 430 m3/sa lik yüzey soğutma suyu, soğutma kulesinde sogutulduktan sonra, geri 

kazanılmaktadır. 

 

5.2 TESĐSTE GEÇMĐ�TE YAPILAN SU TASARRUFU ÇALI�MALARI 
 
Đ�letmenin birim üretim için kullandığı su miktarları yıllık bazda �ekil 5.5’de verilmi�tir. 

�ekil 5.5’den de görüldüğü gibi,  su tüketimi 2003 yılında 150 m3/ton.kâğıt değerinde iken 

2011 yılında 87 m3/ton.kâğıt değerine dü�mü�tür. 
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�ekil 5.5 Birim üretim ba�ına su tüketim değeri. 

 

Bu dü�ü�te alınan tasarruf ve geri kazanım önlemleri ile beraber kâğıt üretim miktarındaki 

artı� da etkili olmu�tur. 2003-2011 yılları arasında alınan tasarruf önlemleri ve sonuçta elde 

edilen tasarruf miktarları Çizelge 5.3’de, ilgili önlemlerin tasarrufa etkisi (yüzde olarak) �ekil 

5.6’da sunulmu�tur. 

 

Çizelge 5.3 Geçmi�te yapılan tasarruf önlemleri ve elde edilen tasarruf miktarları 

Yapılan i�lem Tasarruf miktarı (m3/sa) 

Yaz aylarında (4 ay), proses suyunun sıcaklığının artmasına 
neden olan ve kanala atılan buharla�tırma yüzey kondenser 
soğutma suyunun, soğutma kulesi yapılarak geri kazanılması. 

100 

Kağıt i�letmesinde dökücü fiskiyelerin, otomasyon ile sadece 
kağıt koptuğu zaman devreye girmesinin sağlanması. 

50 

Kağıt makinesindeki, �anzıman soğutma sularının, yağ 
soğutma e�anjör suyunun, bobin tamponu soğutma suyunun 
toplanarak geri kazanılması.  

40 

Terebentin soğutma e�anjörü suyunun geri kazanılması 40 
Kostikle�tirme �anzıman soğutma sularının geri kazanılması 16 
Komprosör soğutma suyunun geri kazanılması 15 
Toplam tasarruf miktarı: 261 
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�ekil 5.6 Geçmi�te yapılan su tasarrufu çalı�masında alınan önlemlerin toplam tasarruf edilen 
su miktarındaki etkisi. 

 
Su tasarrufu yapılan çalı�malar, çoğunlukla soğutma sularının geri kazanılması üzerine 

yapılmı� ve yüksek miktarda bir tasarruf elde edilmi�tir. Fakat halen, toplanma zorluğu ve 

geri kazanıldığında temiz suyu kirletme riski nedeni ile geri kazanılmayan yüksek miktarda 

soğutma suyu bulunmaktadır. Bu nedenle, bundan sonraki tasarruf çalı�malarında, öncelikle 

mümkün ise soğutma suyu ihtiyacı olmayan, susuz çalı�an yada daha az soğutma suyu 

ihtiyacı olan ekipmanlara geçilmesi üzerinde çalı�ma yapılmasında fayda vardır.   

 

5.3 TESĐSTE TEMĐZ SU TÜKETĐMĐNĐ AZALTMAK ĐÇĐN ALINABĐLECEK EK 

ÖNLEMLER VE REVĐZYONLAR 

 

Endüstride su yönetiminde dü�ünülmesi gerek ilk husus öncelikle taze su tüketimlerinin 

azaltılma olanaklarının ara�tırılması olmalıdır. Çünkü bu azaltma direk olarak toplam su 

maliyetinin azalmasına ve olu�an atıksu miktarının ve arıtma i�letme maliyetlerinin 

azalmasına neden olacaktır. Böylece hem girdi maliyetlerinde ve hem de atık giderme 

maliyetlerinde önemli tasarruflar sağlanacaktır. Kâğıt üretim sürecinde su yönetimi 

kapsamında temiz su tüketiminin azaltılmasında a�ağıda verilen yakla�ımlar kullanılabilir. 

1. Daha az su tüketen proses ve ekipmanların seçimi 

2. Suların tekrar arıtma yapmadan ba�ka amaç için tekrar kullanılması 

3. Az kirli suların uygun arıtma i�lemleri sonrası tekrar kullanılması 
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Atıksuların doğrudan veya kısmi arıtma ile özellikle kâğıt üretim i�letmesindeki kapalı su 

çevrimi sisteminde çözünmü� madde miktarını artırabilmektedir. Bu nedenle önemli kalite 

problemleri ya�anabilmektedir. 

 

Đnceleme kapsamındaki tesiste taze su kullanımını azaltmak için alınabilecek ek önlemler ve 

bu sayede elde edilebilecek tahmini temiz su tasarrufları a�ağıda sunulmu�tur. 

 

1. Selüloz yıkama eleklerindeki vakumunun yeterli olmaması nedeni ile elek üzerine 

verilen taze su, vakumun arttırlması sonrasında kapatılarak, 4m3/saat’lik su tasarrufu 

sağlanabilir. 

2. Đ�letmede bulunan su hortumlarının uçlarının kesiti daraltılarak ve arızalı olan su 

vanaların bakımı yapılarak 10-15 m3/saat’lik bir su tasarrufu sağlanacağı tahmin 

edilmektedir (�ekil 5.7). 

3. Kâğıt endüstrisinde çok sayıda pompada bez salmastra kullanılmakta ve her pompada 

yüksek oranda su sarfiyatı  (15-20 L/dk.)  meydana gelmektedir (�ekil 5.8a). Ayrıca, 

çalı�mayan ekipmanların soğutma suları sürekli olarak açık tutulmakta ve 

gerektiğinden fazla soğutma suyu kullanılmaktadır. Ekipmanlardaki, soğutma 

sularının önüne selenoid vanalar konularak, soğutma suyu miktarı azaltılabilir. Bu 

yolla günlük tüketilen 85 m3/saat sudan en az %20 tasarruf edilerek yakla�ık 20 

m3/saatlik bir su tasarrufu sağlanabilir (�ekil 5.8b). 

 

�ekil 5.7 Su hortumlarının daratılması ve vana kaçaklarının önlenmesi. 
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�ekil 5.8 Soğutma sularının miktarının azaltılması. 

 

4. Pompa salmastra suları ve �anzıman soğutma suları bir toplama tankında toplanabilir. 

Toplanan sular, tekrar soğutma suyunu olarak veya ba�ka amaçlar için kullanılabilir. 

Bu yolla yakla�ık olarak 30 m3/saatlik bir su tasarrufu sağlanabileceği 

dü�ünülmektedir. Bu amaçla tesis içinde kurulmu� örnek bir toplama tankı �ekil 

5.9’da sunulmu�tur. Susuz çalı�an ekipmanlarya da daha az su kullanan ekipmanlar 

tercih edilebilir. Bu kapsamda yeni alınacak pompalar, susuz çalı�an mekanik 

salmastralı olarak seçilebilir. Fakat ilk yatırım maliyetinin yüksek olması nedeni ile bu 

yakla�ım değerlendirilmemi�tir. 

5. Soda kazanı degazör suyu, lav oluğu soğutma suyu ve numune kapları soğutma suyu 

toplanarak, soğutma kulesinde soğutulması sonrasında tekrar kullanılabilir. Bu yolla, 

yakla�ık 32 m3/saatlik bir tasarruf sağlanacağı dü�ünülmektedir. Ayrıca kostikle�tirme 

eleği vakum pompası soğutma suyu bir tankta toplanarak tekrar üretim prosesinde 

kullanılıp, 7 m3/saatlik bir su tasarrufu sağlanabilir (�ekil 5.9). 

 

 

�ekil 5.9 Soğutma sularının toplanması ve geri kazanılması. 
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6. Kâğıt i�letmesinde su havuzları arasındaki su dengesi sağlanarak, havuzlara taze su 

giri�inde 70 m3/saatlik bir su tasarrufu sağlanabilir.  

7. Kağıt makinesinde pres ünitesinin yıkaması için ortalama 20-30 m3/ton.kâğıt su 

kullanılmaktadır. Ayrıca, keçenin tıkanmasını önlemek için de ayrıca taze su 

kullanılmaktadır. Pres ünitesi ve keçe yıkama suları toplanarak, silindirlerin yıkama 

suyu için veya hamur seyreltme amacı ile tüketilebilir. Bu yolla, yakla�ık olarak 60 

m3/saatlik bir su tasarrufu sağlanabileceği tahmin edilmektedir.  

8. Kâğıt makinesi vakum pompaları sızdırmazlık suyunun, soğutma kulesi yapılarak 

soğutulması ve tekrar vakum pompasında kapalı çevrim �eklinde kullanılması ile taze 

su giri�i engellenecektir. Bu sayede 50 m3/saatlik su tasarrufu sağlanabilir. 

9. Buharla�tırma ve soda kazanında bulunan direk temas kondenserleri yerine, yüzey 

kondenserler kullanılarak yakla�ık 10 m3/saatlik, su tasarrufu sağlanabileceği tahmin 

edilmektedir. 

 

Yukarda bahsedilen önlemler ile tesisteki su kullanımı, 771 m3/saat den,  % 35 lik (286 

m3/saat) tasarruf sağlanarak 485 m3/saate dü�ürülebilir. 

 

5.4 TESĐSTEKĐ MEYDANA GELEN ATIKSULARIN FĐZĐKSEL VE KĐMYASAL 

ÖZELLĐKLERĐ 

 

Đ�letmede bulunan, kağıt üretim, selülöz pi�irme-yıkama, buharla�tırma, soda kazanı, 

kostikle�tirme, yongalama ve enerji (demineralizasyon, türbin) ünitesi atıksu kanalında debi 

ölçümü yapılarak atıksu yüzdeleri bulunmu�tur.  

 

Atıksu arıtma tesisine gelen atık sular ünite bazında; %60’ ı kâğıt üretiminden ve %39’u 

selüloz üretiminden (buharla�tırma - %14, selüloz pi�irme-yıkama - %14, soda kazanı - %7, 

kostikle�tirme - %3, yongalama - %1, enerji - %1) kaynaklanmaktadır (�ekil 5.10).  
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�ekil 5.10 Ünite atıksu kaynakları. 

 

Selüloz üretim (yongalama, selülöz pi�irme, buharla�tırma, soda kazanı, kostikle�tirme 

ünitelerinden) i�letmesinden çıkan atık suları olu�turan kirleticiler genel olarak a�ağıda 

özetlenmi�tir. 

1. Yongalama ünitesinde olu�an atıksular; tromel ve pompaların yatak soğutma suları ve  

tomruk havuzu atıksuyudur. 

2. Selülöz pi�irme ünitesinde olu�an atıksular: Kirli gazların yoğu�turulması sonucu olu�an 

kirli kondense atık suları, blast buhar suyu, terebentin tankı ara faz atıksuyu, pompa 

salmastralarından, boru ve tank kaçaklarındaki patlaklarından dökülmeler sonucu olu�an 

siyah likör, �anzıman, pompa gibi mekanik aksamların soğutma suları ve zemin 

yıkamadan olu�an atık sularıdır. 

3. Buharla�tırma ünitesinde olu�an atık sular: Evaporatör gövdelerinde kirli kondense 

atıksuları, vakum pompasından çıkan vakum suyu, içinde sabun ve siyah likör bulunan 

pompa, boru hattı ve tanklarda meydana gelen kaçak ve dökülmelerden kaynaklanan 

sulardır. 

4. Soda kazanında ünitesinden çıkan atıksular: tuz alma tankının soğutma suyundan, 

salmastra sularından, pompa salmastralarından sabun kaçağı ve dökülmelerden 

kaynaklanmaktadır.  
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5. Kostikle�tirme ünitesinden çıkan atıksular: çamur eleği vakum pompası suyu, çamur 

boru hatlarındaki tıkanmalar nedeni ile çamur bo�altımı, arıza nedeni ile çamur 

tankından çamur bo�altımı,  salmastra suları ve salmastralardaki çamur kaçakları, 

dökülme ve bo�altmalardan kaynaklanmaktadır. 

 

Kâğıt üretiminden kaynaklanan atıksuları olu�turan kirleticiler genel olarak a�ağıda 

özetlenmi�tir. 

 

1. Hamurun eleklerden geçirilmesi sonucu olu�an elek altı ve filtrat havuzu ta�kan atıksu 

suları 

2. Hamurun temizlendiği siklon kademelerinden kanal verilen atıksular 

3. Atık kâğıdın su ile çözülmesi ve eleklerden geçirilmesi sonrasında olu�an ve içinde 

kağıt hamuru, strafor, naylon parçaları bulunan atıksular 

4. Mekanik ekipmanlara ait �anzıman ve salmastra soğutma suları 

5. Vakum pompası havuzunun ta�kan suyu 

6. Mekanik ekipmanların salmastralarından kaçan selüloz elyafı kaçakları 

 

Enerji üretim ünitesinden kaynaklanan atıksuları olu�turan kirleticiler genel olarak a�ağıda 

özetlenmi�tir. 

 

1. Demineralizsyon tesisinde anyon ve katyon deği�tirici tankların geri yıkamasından çıkan 

rejenerasyon atıksuları.  

2. Kazan blöf atıksuları. 

3. Mekanik ekipmanlara ait �anzıman ve salmastra soğutma suları. 

 

Çizelge 5.4’de atık su kanallarında ve kirlilik yükünün yüksek olduğu tahmin edilen sularda 

yapılan analizler sonucunda elde edilen kirlilik değerleri verilmi�tir. Bulunan değerlere göre, 

atıksu içinde yüksek miktarda sülfat, sülfür ve sülfit bile�ikleri vardır. 
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Çizelge 5.4 Tesis kanalizasyon hattında gözlenen atıksu kirlilik yükleri 

Kanal Đsmi 
KOI 
mg/L 

BOI  
mg/L 

TOC   
mg/L 

Sülfat  
mg/L 

Sülfür  
mg/L 

Sülfit  
mg/L 

Azot 
mg/L 

Fosfat 
mg/L 

Debi 
m3/sa 

Selüloz pi�irme/yıkama 
i�letmesi kanalı  

1363 584 705 6940 9,6 250 23,93 0,10 110 

Terebentin tankı ara faz 
suyu 

2512 428 660 148 291 260 14 0,48 5 

Buharla�tırma-4 1215 288 289 117 663 2460 11 0,07 15 

Karı�ık Buharla�tırma 908 349 218 66 0,6 130 55 0,10 94 
Likör geri kazanım 
ünitesi kanalı 

766 360 156 92 233 820 20 0,07 161 

Kâğıt i�letmesi kanalı 607 152 252 124 11,6 320 0,8 0,02 380 
Buharla�tırma – 4  : Buharla�tırma vakum suyu 
Karı�ık Buharla�tırma : Buharla�tırma kirli kondense suyu (karı�ık) 
 

Arıtma tesisine gelen bazı atıksuları kanala dökülmeden geri kazanmak veya ön arıtıma tabi 

tutmak gerekir. Böylece hem atıksu arıtma maliyeti dü�ecek ve hemde arıtma tesisi verimi 

yükselecektir. Bu kapsamdaki değerlendirilebilecek atık suları, 4 gruba ayırabiliriz. 

 

1. Arıtma yapmadan proseste tekrar kullanılabilecek sular 

2. Ön arıtma sonrası geri kazanılabilecek sular 

3. Özel arıtılacak sular 

4. Arıtmanın son kademesine verilebilecek sular. 

 

Atıksuların üretim prosesinde tekrar kullanılabilmesi için ileri arıtma teknolojileri kullanılarak 

arıtılması gerekir. Özellikle adsorpsiyon, membran filtrasyon ve buharla�tırma-sıyırma 

(evaporation-stripping) kâğıt endüstrisinde tercih edilebilecek sistemler arasında yer 

almaktadır. Bu gibi sistemlerin kullanımı ile her tür atıksuyun su kalitesinin iyile�tirilmesi ve 

proseste kullanılması mümkündür. Yüksek yatırım ve i�letme maliyeti ve mevcut durumda 

birim su maliyetinin dü�ük olması nedeni ile ileri arıtım gerektiren alternatifler bu çalı�ma 

kapsamında değerlendirmeye alınmamı�tır. Ancak, ileriki dönemde bu tür yakla�ımlar da 

mutlaka dü�ünülmeli ve uygulanmalıdır. 

 

Tesiste atık su kanalına verilen atık sulardan bir kısmı ön arıtma yapmadan veya kısmi oranda 

arıtma yaptıktan sonra, proseste tekrar kullanılabilir. Bu sulara ili�kin bilgiler Çizelge 5.5’de 

verilmi�tir. 
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Çizelge 5.5 Geri kullanılabilecek kondense atık sularının özellikleri. 

No Adı 
Sıcaklık 

(oC) 
pH 

Đletkenlik 
(µS/cm) 

Sertlik 
(oFr) 

TOK 
(mg/l) 

KOI 
(mg/L) 

Renk Koku 
Debi 

(m3/h) 

1 
Buharla�tırma
-1 

36,5 6,8 689 3,6 12 197 Berrak Ağır 15 

2 
Buharla�tırma
-2 

52 8,4 80,5 1,2 224 922 
Hafif 
sarı 

Hafif 50 

3 
Buharla�tırma
-3 

51,5 9,0 360 1,5 359 1463 
Koyu 
sarı 

Hafif 15 

4 
Selüloz, blast 
buhar suyu 

52 8,4 689 3,0 231 922 Berrak Ağır 20 

Buharla�tırma – 1 : Buharla�tırma direk temas kirli kondensi 
Buharla�tırma – 2 : Buharla�tırma gövdelerde olu�an kirli kondensi 
Buharla�tırma– 3  : Buharla�tırma, yüzey kondenser çıkı�ı kirli kondensi 
 

 

Çizelge 5.5’te verilen sulardan buharla�tırma (-1,-2,-3) atıksularının, yakla�ık 30 m3/saatlik 

bir kısmı, ön arıtma yapmadan kostikle�tirme tesisinde, çamur eleği yıkama ve çamur 

seyreltme amacı ile yeniden kullanılabilir. Geriye kalan 70 m3/saatlik bir kısmı ise, ön arıtma 

(evaporation-stripping) sonrasında selüloz ünitesindeki yıkama eleğinde, yıkama suyu olarak 

kullanılabilir (�ekil 5.11). 

 

 

�ekil 5.11 Buharla�tırma kirli kondense suları ve blast buhar suyu. 

 

Eğer bu atıksuların direk olarak selülöz yıkama eleğinde kullanılması, eleklerde yıkanan 

hamurun kirlenmesine neden olabilir. Bu durumda,  bu sular ile ön arıtıma tabi tutulduktan 

sonra (örneğin stripping yöntemiyle ön arıtım) sistemde, sorunsuz olarak kullanılabilir.  

Stripping yönteminin kâğıt endüstrisi atıksularının arıtımında kullanımının önemli avantajları 
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bulunmaktadır. Bu yöntem arıtma verimi olumsuz etkileyen ve koku sorunu yaratan kükürtlü 

organik kirleticilerin gideriminde oldukça verimlidir. Bu nedenle kâğıt endüstrisinde arıtma 

tesisine gelen kirletici yükü azalmakta ve arıtma verimi artmaktadır.  

 

Terebentin ayırma ve tall oil yapma tesisinde olu�an tanklarda olu�an ara faz atıksuları, debisi 

dü�ük fakat kirlilik yükü fazla olan atık sulardır (Çizelge 5.6). Ayrıca, bu atıksular tanklardan 

atıksu kanalına, günde 1 sefer olmak üzere 30 dk içinde ani olarak bo�altılmaktadır.  

 

Çizelge 5.6 Ön arıtıma tabi tutulacak atık sularının özellikleri. 

No Adı 
Sıcaklık 

(C) 
pH 

Đletkenlik 
(µs/cm) 

TOC 
(mg/l) 

KOI 
(mg/l) 

Debi 
(m3/gün) 

1 
Terebentin tankı alt 
suyu 

32,5 10,4 563 2250 10.179 4* 

2 Tall oil alt suyu 38,0 6,7 115.900 - 47.482 8* 
*Günde 1 defa, 30 dk içinde kanala verilen atıksu miktarı (m3). 

 

Bu suların içinde yoğun miktarda TRS bile�iklerinin, yağ asitlerinin, reçine ve metanol 

bulunmaktadır. Bu nedenle, atıksular arıtma tesisinin kirlilik yükünü artırmaktadır. Bu sular,  

atıksu kanalına ve arıtma tesisine verilmeden önce mutlaka ön arıtıma (evaporation-stripping)  

tabi tutulmalıdır.  

 

Đ�letmeden kanala verilen bazı suların kirlilik yükü ise oldukça dü�üktür. Bu sulara ili�kin 

bilgiler Çizelge 5.7’de verilmi�tir.   

 

Çizelge 5.7 Arıtmanın son kademesine verilebilecek atık suların analizi. 

No Adı 
Sıcaklık 

(oC) 
pH 

Đletkenlik 
(µs/cm) 

Sertlik 
(oFr) 

TOC 
(mg/L) 

KOI 
(mg/L) 

Renk 
Koku 

(Sülfür) 
Debi 

(m3/h) 

3 
Demineralizasyon 
tesisi geri yıkama 
suyu 

28 9,4 826 4,2 3 13 Berrak Yok 10 

4 
Su yumu�atma 
tesisi,  geri yıkama 
suyu. 

17 7,5 18400 >50,0 2 124 Berrak Yok 50 

 

Demineralziasyon ve su yumu�atma tesisi geri yıkama suları ise, yüksek iletkenlik, tuzluluk 

ve yüksek pH nedeni ile geri kullanıma uygun değildir. Bu nedenle, bu sular toplanarak 

arıtmanın son kademesi olan stabilizasyon lagününe aktarılabilir. Böylece terfi havuzu, 

çökeltme havuzu, anaerobik lagün ve fakültatif lagüne giren suların debisi azalmı� olur. 
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Çökeltme havuzu ve öncesi dozlanacak olan asit, köpük kesici, �ap, polielektrolit gibi 

kimyasalların tüketim oranlarında da debiye bağlı olarak önemli oranda azalma olacaktır. 

 

Yukarda belirtilen i�lemleri uygulayarak, 30 m3/salik atıksu ön arıtma yapmadan ve 70 

m3/saatlik atıksu ise arıtma sonrası olmak üzere, toplamda 100 m3/saatlik bir bir su geri 

kazanılarak, i�letmede farklı amaçlar için kullanılabilir (Çizelge 5.8). 

 

Çizelge 5.8 Ön arıtma yapmadan veya ön arıtma sonrası geri kazanılabilecek atık sular 

Yapılaca i�lem 
Tasarruf miktarı 

(m3/sa) 
Buharla�tırma kirli kondens suyunun ön arıtma yapmadan 
kostikle�tirme tesisinde çamur eleğinde ve çamur seyreltme amacı 
ile kulllanılması  

30 

Buharla�tırma kirli kondense ve selülöz blast buhar suyunun ön 
arıtma sonrasında tekrar kullanılması. 

70 

Toplam tasarruf miktarı 100 

 

5.5 ARITMA TESĐSĐNĐN ETKĐNLĐĞĐNĐN ARTIRILMASI ĐÇĐN YAPILABĐLECEK 

ÇALI�MALAR 

 

Endüstride su ve atıksu yönetiminin ikinci adımı tesisteki arıtma i�lemlerinin verimliliğinin 

artırılması ve maliyetlerin azaltılması üzerine olmalıdır. Đnceleme kapsamındaki i�letmede 

hâli hazırda atık suların arıtımı gerçekle�tiren bir tesis mevcuttur (�ekil 5.12). 

 



 47 

 

�ekil 5.12 Arıtma tesisi genel akı� �eması. 

 

�ekil 5.13’ten de görüldüğü gibi arıtma tesisi çökeltme havuzundan ve anaerobik, fakültatif 

ve stabilizasyon lagününden olu�maktadır. Tesiste, i�letme maliyeti ve çamur yükü dü�ük 

olduğu için lagün sistemi tercih edilmi�tir, ancak bu tür sistemlerin kontrolü zordur ve arıtma 

verimi dü�üktür. Tesis gelen atıksu, selüloz ve kâğıt i�letmesi olarak adlandırılmı� iki ana 

hattan gelmektedir. Bu hatlardan toplanan atıksulara ait projelendirme sırasında kabul edilen 

ve 2011 yılı gerçekle�en kirlilik yükleri Çizelge 5.9’da sunulmu�tur. 

 

Çizelge 5.9 Arıtma Tesisi 2011 Yılı Giri� Atıksu Özellikleri ve Tesis Tasarımında Kabul 
Edilen Kirlilik Değerleri. 

Parametre 
Selüloz Kanalı Kâğıt Kanalı 

Tasarım Değeri 
2011yılı 

ortalaması 
Tasarım Değeri 

2011yılı 
ortalaması 

Debi (m3/saat) 400 336 550 380 
KOI (mg/L) 1600 1109 880 792 
AKM (mg/L) 600 505 1070 440 
pH - 8,6  7,8 

 

Arıtma tesisine giren atık suyun kirlilik yükü, tasarım değerlerinin altında seyretmektedir. 

Buda, arıtma tesisi kurulduktan sonra, i�letmede kirlilik yükünü azaltıcı bazı önlemlerin 

alındığını göstermektedir. 

DE�ARJ
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Arıtma tesisi, de�arj suyunda KOI değeri 300 mg/L, AKM değeri ise; 100 mg/L olacak 

�ekilde tasarlanmı�tır. Tesisin �uandaki çıkı� suyu KOI değeri 350-450 mg/L dolayındadır 

(Çizelge 5.10). 

 

Çizelge 5.10 Arıtma De�arj Suyu Parametreleri 

Parametre Tasarımdaki De�arj Değeri Gerçekle�en De�arj Değeri 

KOI 300 350-450 

AKM 100 30-70 

 

Mevcut arıtma tesisinde üretim i�letmesinden kaynaklanan sorunlar ya�anmaktadır. Bu 

sorunlar a�ağıda maddeler halinde özetlenmi�tir; 

1. Bunların ba�ında, tesise gelen atıksu debisinin yüksek olması hem i�letme 

maliyetlerini arttırmakta hemde arıtma verimini dü�ürmektedir.  

2. Đ�letmeden gelen atık suda özellikle kirli kondense sularında yoğun sülfürlü 

kimyasallar bulunması biyolojik aktiviteyi olumsuz yönde etkilemektedir. 

3. Đ�letmeden kanala verilen terebentin ve tall oil ayırma tanklarından kanala bırakılan 

atıksuların kirlilik yükünün çok yüksek olması,  arıtma kirlilik yükünü çok 

arttırmaktadır.  

4. Đ�letmede ekipmanlardan ve hatlardan kaçan likör, sabun gibi kimyasallar suyun pH 

değerini 9,5-10 seviyesine çıkarmakta ve tesisin her kademesinde köpük olu�umuna 

neden olmaktadır (�ekil 5.13). 

5. Kostikle�tirme ünitesinden çe�itli nedenlerle kanala bırakılan kireç çamuru, arıtma 

tesisinde pompaları ve boru hatlarını tıkamakta, çökeltme havuzunun sıyırıcı 

paletlerini kırması nedeni ile çökeltme havuzunun devre dı�ı kalmasına neden 

olmaktadır (�ekil 5.14a). 

6. Atık kağıt tesisinden kanal verilen atık maddeler, pompaların ve hatların tıkanmasına 

neden olmaktadır (�ekil 5.14b). 
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�ekil 5.13 Tesiste köpük olu�umu. 

 

 

�ekil 5.14 Kanala kaçan atıklar 

 

Tesisteki sorunları gidermek ve arıtma verimini arttırmak için alınabilecek önlemler a�ağıda 

maddeler halinde özetlenmi�tir. 

 

1. Tesise gelen suyun debi ve kirlilik yükünün dü�ürülmesi gerekmektedir. Su 

kullanımında yapılacak tasarruflar, arıtmaya gelen atıksu miktarının da aynı oranda 

azaltılmasını sağlayacaktır. Atıksu debisini azaltmak, atıksuyun tesiste bekleme 

süresini arttıracağından tesisin verimine olumlu etkisi olacaktır. 

2. Arıtma kirlilik yükünü azaltmak için üretim prosesinde iyile�tirmeler yapılabilir. 

Örneğin, selülozu pi�irme i�leminde oksijen ile pi�irme yöntemine geçilerek, 

atıksulardaki oksitlenebilir kimyasallardan kaynaklanan kirlilik yükü azaltılabilir.  

3. Yeni teknoloji selüloz yıkama sistemi ile selülozun daha iyi yıkanması ve sonucunda 

kanala dökülen atıksuyun kirlilik yükünde azalma sağlanabilir.  
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4. Selülöz pi�irme ve buharla�tırma ünitesinden kaynaklanan kirli kondense, blast buhar, 

tall oil-terebentin tankı ara faz atık suyunun kanala verilmeden stripping yöntemi ile 

arıtılması. Bu yöntem arıtma verimi olumsuz etkileyen ve koku sorunu yaratan 

kükürtlü organik kirleticilerin gideriminde oldukça verimlidir. Bu nedenle kâğıt 

endüstrisinde arıtma tesisine gelen kirletici yükü azalacak ve arıtma verimi artacaktır. 

5. Terebentin ayırma ve tall oil üretme tesisinde yeni teknoloji ekipmanlar kullanarak 

tesisin ayırma verimi yükseltilebilir ve tesisten kanala verilen atıksu kirlilik yükünde 

azalma sağlanabilir. Ancak bu yeni teknolojilerin yatırım maliyetinin yüksek olması 

nedeni ile ilk a�amada yapılması zordur. 

6. Dökülen sabun, likör, çamur, katı atık maddelerden kaynaklanan zemin temizlik 

i�leminin susuz yapılmasının sağlanması öncelikli önlemler arasında olmalıdır. Bu 

sayede, hem temiz su kullanımı azalacak hem de sabun ve çamurun bir bidonda 

toplanması sonucu atıksu kirlilik yükü azalacaktır. 

7. Yumu�ak salmastralı kimyasal madde pompaları yerine mekanik salmastralı pompalar 

kullanılarak, salmastralardan atıksu kanalına kimyasal madde, çamur ve hamur 

kaçakları önlenebilir. Ayrıca, sürekli yağ kaçıran eski ekipmanların deği�tirilmesi ile 

ekipmanlardan atık suya yağ kaçakları önlenebilir. Sistemde önlenemeyen kimyasal 

madde, çamur ve yağ kaçaklar için, ekipmanların altına toplama tavası yapılarak bir 

havuzda yada tankta birikmesi sağlanabilir. 

8. Kostikle�tirme tesisinden atılması zorunlu olan içinde kirlilik içeren kostik çamuru, bir 

çamur susuzla�tırma ekipmanı yardımı ile kurutulmalı ve kanala verilmesi 

önlenmelidir. 

9. Selüloz yıkama ve geri kazanım ünitelerine buffer tankları yapılmalıdır.  Bu sayede, 

arızi duru�lardaki çamur likör, sabun bo�altma i�lemleri bu tanklara yapılarak,  kanala 

yapılan bo�altmalar önlenebilir. Böylece, hem bu kimyasallar tekrar kullanılmak üzere 

toplanmı� olacak ve hemde arıtma tesisine a�ırı bir kirlilik yüklemeleri önlenecektir. 

10. Selüloz üretiminden kaynaklanan atıksu kaynaklarına bakıldığı zaman kaçakların, 

ta�maların ve dökülme faaliyetlerinin büyük bir yer tuttuğu görülmü�tür. Bu nedenle, 

sistemin kontrolünün sıkı bir biçimde yapılması, dökülmelerin anında tespit edilip 

müdahale edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, atıksu kanallarına, online ölçüm 

cihazları (pH ve iletkenlik) cihazları konularak anlık olarak takibinin yapılması büyük 

önem ta�ımaktadır. 
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11. Kağıt makinesinde temiz su kullanımı ve kanala verilen atıksu miktarı azaltılmalıdır. 

12. Kağıt makinesinde atık kağıt ünitesinden kanala verilen katı atıkları tutmak için, atık 

çıkı� noktalarına ve atıksu kanalına uygun tipde ızgara sistemi yapılmalıdır. 

13. Kağıt i�letmesinde mekanik ekipmanların salmastralarından meydana gelen elyaf 

kaçakları önlenmelidir. 

 

Đ�letmelerden gelen kirlilikler, atıksu arıtma tesisinin etkin olarak çalı�masını, olumsuz olarak 

etkilemektedir. Đ�letmelerde alınacak önlemler ve arıtma öncesi yapılacak ön arıtmalar ile bu 

olumsuz etkiler en az seviyeye indirilebilir, arıtma verimi arttırılabilir ve tesisin i�letme 

maliyetleri dü�ürülebilir.   
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ 

 

Bu çalı�mada, selüloz ve kraft kağıt üretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atık su 

yönetiminin iyile�tirilmesi için neler yapılması gerektiği incelenmi�tir.  

 

Bu kapsamda, öncelikle tesisteki tüm su (taze su) tüketimi yapan birimler tespit edilmi� ve 

tesiste alınabilecek ek önlemler ve revizyonlarla elde edilebilecek su tasarrufu miktarları 

belirlenmi�tir.  Ayrıca, tesisteki tüm atık su çıkı� noktaları ve buralardan gelen atık suların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmi� ve atık su olu�umunu azaltacak önlemler ortaya 

konmu�tur. Tüm bu çalı�malara ek olarak, tesisteki atık suların mevcut kalitesiyle veya kısmi 

arıtma yoluyla ula�ılması muhtemel kaliteleriyle yeniden kullanılabileceği alanlar incelenmi� 

ve bu sayede temiz su kullanımında elde edilebilecek tasarruf miktarları da hesaplanmı�tır. 

 

Yapılan bu çalı�ma sonucunda; tesisin temiz su tüketim miktarının yüksek seviyelerde olduğu 

tespit edilmi�tir. Fakat yapılacak iyile�tirme çalı�maları sonrasında temiz su kullanımında 386  

m3/saat lük bir tasarruf ile %50 azaltma sağlanabileceği ve taze su tüketiminin 385 m3/saat e 

kadar dü�ürülebileceği saptanmı�tır. Su tüketimin azaltılması, çalı�masında, tüm i�letmedeki 

soğutma sularının geri kazanılması,  kâğıt üretim i�letmesindeki kapalı çevrim su döngüsünün 

optimizasyonu çalı�ması büyük önem ta�ımaktadır. Ayrıca, az kirli atık suların direk yada ön 

arıtma sonrasında ünitelerde tekrar kullanılması hem temiz su tüketimin azaltılmasında hemde 

atık su kirlilik yükünün azaltılmasında etkili olacaktır.  

 

Atıksu arıtma tesisinin debinin, temiz su tüketimine bağlı olarak yüksek olduğu belirlenmi�tir. 

Ayrıca, geri kazanılabilecek özellikte olan temiz ya da az kirli atık suların miktarının yüksek 

olmasına bağlı olarak, arıtma tesisine gelen atık su kirlilik konsantrasyonunun dü�ük olduğu 

görülmü�tür. Đ�letmelerdeki likör, elyaf ve çamur kaçaklarının, arıtma tesisin çalı�masını 

olumsuz �ekilde etkilediği, kirli kondense, terebentin ve tall oi tankı ara faz atık suyunun 

tesisin çalı�ma verimini etkileyen en önemli atık su kaynağı olduğu tespit edilmi�tir. 
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Đ�letmelerde kullanılan temiz su tüketiminin azaltılması, az kirli atık suların direk veya ön 

arıtma sonrası tekrar kullanılması sonrasında, atık su debisinde yakla�ık olarak %50 azalma 

olacağı belirlenmi�tir. Atık su kirlilik yükünün azaltılarak, tesisinin çalı�abilirliğini sağlamak 

için, öncelikle i�letmelerde meydana gelen elyaf, likör, çamur dökülmelerinin ve kaçakların 

önlenmesi, kirli kondense atık suları ile terebentin-tall oil tankı ara faz sularının kanala 

verilmeden önce ön arıtımının (stripper) yapılması ve atık su debisinin azaltılması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalı�manın yapıldığı firma yatırımlarını öncelikle, likör, kaçakların önlenmesi, su ve atık 

su debisinin azaltılması üzerine daha sonra ise, kirli kondense, tall oil, terebentin atık suların 

ön arıtımı üzerine yapmalıdır.   

 

Bundan sonra yapılacak çalı�malarda, özellikle kirli kondense atık sularının arıtımı, kâğıt 

üretim i�letmesinde kapalı su çevriminin optimizasyonu konusu üzerinde durulmalıdır. 

Ayrıca, arıtma tesisi sonrasında, atık suyun tekrar i�letmede geri kullanılması ve sıfır atık su 

hedefinin sağlanması için, i�letme ve ilk yatırım maliyeti dü�ük olan bir arıtma yönteminin 

tespiti üzerinde çalı�malar yapılmalıdır.  
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