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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KRAFT KAGIT ENDUSTRISINDE SU VE ATIKSU YONETIMIi

Kemal UYAR

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Ahmet ALTIN
Haziran 2012, 65 sayfa

Glintimiizdeki en onemli ¢evresel sorunlardan biri su kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi
olarak goriilmektedir. Endiistrilesmeye ve tiiketimdeki artisa bagl olarak bu kaynaklar her
gecen giin daha da azalmakta ve kirlenmektedir. Gelecekte evsel ve endiistriyel amach su
gereksinimlerinin karsilanabilmesi ve kalitelerinin korunabilmesi icin, su kullanimim
azaltacak yontemlerin gelistirilmesine ve su-atik su yonetim stratejilerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, endiistrilerde atik sularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanimu ile

ilgili calismalar giin gectik¢ce daha fazla onem kazanmaktadir.

Geri doniistiiriilebilir 6zellikte olmasi nedeniyle kagit iirtinlerinin c¢evreci bir iiriin oldugu
diigiiniilmiis ve kullanimi her zaman tesvik edilmistir. Ancak, kagit tretimi sirasinda
kullanilan su miktar ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla da, iiretim sonunda oldukg¢a yiiksek miktarda
atik su ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu atik sular tehlikeli inorganik kirleticilerin yani sira
biyolojik ayrisabilirligi gii¢ bircok organik maddeyi de biinyesinde bulundurmaktadir. Bu
nedenle kagit tiretim tesisleri, su kaynaklarinin kullanimi ve su kirliligi acisindan 6zel dnem

gosterilmesi gereken isletmeler arasinda yer alir.
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OZET (devam ediyor)

Bu calismada, seliilloz ve kraft kagit iiretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atik su

yonetiminin nasil olmasi1 gerektigi incelenmistir. Caligsma iki ana agsamada gerceklestirilmistir.

[k asamada, oncelikle tesisteki tiim su (taze su) tiiketimi yapan birimler tespit edilmis ve
tesiste kullanilan taze su miktarinin azaltilmasi iizerine giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarin
sonuclar1 derlenmistir. Ayrica tesiste alinabilecek ek onlemler ve revizyonlar belirlenerek, bu

sayede elde edilebilecek su tasarruf miktarlar1 belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, tesisteki tiim atik su ¢ikis noktalar tespit edilmis ve buralardan
gelen atik sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra atik su olusumunu
azaltacak Onlemler ortaya konmustur. Ayrica, atik sularm mevcut kalitesiyle veya kismi
aritma yoluyla ulagilmas1 muhtemel kaliteleriyle tesiste kullanilabilecegi alanlar ve bu sayede

temiz su kullaniminda elde edilebilecek tasarruf miktarlar1 hesaplanmistir.

Bu calismalar sonucunda, ge¢miste 7 yil siireyle yapilan iyilestirmeler yoluyla, 1032 m’/saat
olan temiz su tiketiminin 771 m*/saat’e diisiiriildiigii belirlenmistir. Bununla birlikte, bazi
tinitelerde revizyonlarin yapilmasi, optimizasyon ¢alismalar1 ve kagaklarin onlenmesi gibi
onlemlerle, tesisin temiz su tiiketiminde halen 286 m*/saat’lik bir tasarruf potansiyelinin var
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tesisten c¢ikan bazi atik sularin dogrudan veya kismi aritmayla
yeniden kullanilma potansiyelinin oldugu belirlenmistir. Bu yaklasimla temiz su tiiketiminde
dolayl olarak 100 m?/saat’lik ek bir tasarruf elde edilebilecegi hesaplanmistir. Sozii edilen
tasarruflar yoluyla, tesisteki atik su aritma biriminin yiikiinii azalacagi ve aritma veriminde

onemli artiglar saglanacagi tahmin edilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kagit endiistrisi, seliiloz ve kraft kagit iiretimi, su ve atiksu yonetimi

Bilim Kodu: 615.02.02
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

WATER AND WASTEWATER MANAGEMENT IN KRAFT PAPER INDUSTRY

Kemal UYAR

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Ahmet ALTIN
June 2012, 65 pages

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.



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 m*/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 m*/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
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen diinyada niifus siirekli artis gostermekte ve bu artisin devam edecegi bilinmektedir.
Ozellikle niifus artis1 ile birlikte kendini en carpici sekilde hissettiren sorun, artan su
gereksinimidir. Sinirlt olan su kaynaklariyla gereksinimlerin karsilanabilmesi igin su
kaynaklarmin her tiirli kirlenmeden korunmasi, atik sularin geri kazanilmasi ve yeniden

kullanim1 gerekmektedir (URL-1 2012).

Diinyanin kurak bolgelerinde su ihtiyaglarinin %70-80’inin geri kazanmilmis sulardan
saglandigr bilinmektedir (Asano 1991). Ancak suyun yeniden kullanimi, uygun teknoloji ve
kosullar saglandiktan sonra miimkiin olabilir. Yeniden kullanimda, aritilmis suyun kalitesinin
yeniden kullanim icin istenen 6zelliklere uygun olmasi ve bu sirada yapilacak islemlerin
ekonomik olmast gerekmektedir. Aksi takdirde, suyun yeniden kullanildigi bolgelerde veya

endiistrilerde olumsuz etkiler meydana gelebilir (Biiyiitkamaci 2009).

Hizl niifus artigi, ihtiyaclarin kargilanmasi i¢in kurulan endiistriyel isletmelerde artisa neden
olmustur. Bu durum kara, su ve hava gibi cevresel ortamlarin kirlenmesini beraberinde
getirmistir. Kagit endiistrisi de sozii gecen endiistrilerden bir tanesidir (Pokhrel and
Viraraghavan 2004). Kagit tiretimi sirasinda kullanilan su miktarinin ¢ok yiiksektir ve ortaya
cikan atiksu biyolojik olarak ayrismasi giic organik ve inorganik kirleticiler igerir. Ornegin,
farkli kagit iiretim teknolojileri i¢in, iiretilen birim ton kagit basina 75,7 ton ile 227,1 ton
arasinda su tiiketilebilmektedir (Nemerov and Dasgupta 1991). Bu degerler, kagit endiistrisi
ile kullanilabilir su kaynaklarimin tiiketimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ayrica, kagit
endiistrinin ana ham maddesi olan odununhamur haline getirilmesi sirasinda, eleme, yikama,
kondense gazlarin yogunlastirilmasi ve ekipmanlarda ve hatlarda meydana gelen kacgaklar
nedeni ile lignin, karbonhidratlar, ekstraktifler ve iiretim esnasinda kullanilan yardimci

kimyasallar atik suya ge¢mektedir.



Kagit tiretim prosesi tiiriine bagl olarak, recineler, doymamis yag asitleri, organo-halojenler,
inorganik klorlu bilesikler, ucucu organikler (alkoller, fenoller, aseton, kloroformvb.) ve
stilfiir gibi toksik bilesiklerde su ortamina verilmektedir (Pokhrel and Viraraghavan 2004).
Ornegin, kraft kigit iiretiminde beyazlatma islemi yapilmadigi icin atiksuyunda inorganik
klor bilesikleri, organo-halojenler yoktur. Bu nedenle, kraft kagit endiistrisi atiksulariin
aritilmas1 daha kolaydir ve c¢evre acisindan nispeten daha az Kkirlilik yaratir.Ancak
beyazlatilmis kagit iiretim prosesleri klorlu organik bilesiklerin bircogunu biinyesinde
bulundurdugundan kraft k&gt {iiretiminden kaynaklanan atiksulara nazaran daha
tehlikelidirler. Tiim bu nedenlerden dolayi, kagit endiistrileri cevresel agidan Ozen

gosterilmesi gereken isletmeler olarak bilinir.

1.1 TEZIN AMACI

Bu calismada, seliilloz ve kraft kagit iiretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atiksu
yonetiminin nasil olmasi gerektigi incelenmistir. Bu kapsamda, oncelikle tesisteki tiim su
(taze su) tikketimi yapan birimler tespit edilmis ve tesiste alinabilecek ek Onlemler ve
revizyonlarla elde edilebilecek su tasarrufu miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, tesisteki tiim
atiksu c¢ikis noktalart veburalardan gelen atiksularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
belirlenmis ve atiksu olusumunu azaltacak 6nlemler ortaya konmustur. Tiim bu ¢alismalara ek
olarak, tesisteki atiksularin mevcut kalitesiyle veya kismi aritma yoluyla ulasilmasi muhtemel
kaliteleriyle yeniden kullanilabilecegi alanlar incelenmis ve bu sayede temiz su kullaniminda

elde edilebilecek tasarruf miktarlar1 da hesaplanmistir.

1.2 ONCEKIi CALISMALAR

Kagit endiistrisi i¢in literatiirde cevre temali ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
daha ¢ok su kullaniminin azaltilmasi, atiksuyun aritma sonrasi yeniden kullanilabilirligi ve
atik sularin uygun yontemlerle aritilmasi gibi konularda yogunlagmistir. Bu calisma
kapsaminda degerlendirilebilecek ve 6nemli oldugu diisiiniilen bazi arastirmalar asagida

Ozetlenmistir.

P.K Tewari et al. (2009), Hindistan’daki ¢ok sayida irili ufakli kagit ve kagit hamuru tiretimi
yapan isletmede tarimsal iiriinlerin kullanildigin1 ve geleneksel yontemler nedeniyle bu

isletmelerde su tiiketiminin halen c¢ok yiiksek oldugunu vurgulamistir. Calismada o6zellikle



kiigiik isletmelerde siyah likor geri kazamiminin yapilamadigt ve beyazlatma sirasinda
kullanilan kimyasallar sonucu ortaya ¢ikan atiksularin yogun kirletici tasidigi ifade edilmistir.
Bu tesislerde su tiiketiminin azaltilmasi i¢in bantlarin ve agartma yikamasinda ters yikama
yonteminin kullanilmasi, beyazlatmada isleminden veya kagit makinasindan ¢ikan filtratlarin
yeniden kullanimi (hamur seyreltme vb.) gibi uygulamalarin faydali oldugu belirtilmistir.
Lovelady et al. (2007) tarafindan yapilan bir caligmada; atiksularin ayri toplanmasi ve
yeniden kullaniminin yam sira, temiz su kullammminda optimizasyon yaklasimlar1 ve diisiik

maliyetli 6nlemler ile su kullaniminda 6nemli bir azalma meydana gelebilecegi goriilmiistiir.

Pizzichini et al. (2004) tarafindan kagit endiistrisi atiksularinin membran teknolojisi ile aritimi
caligmasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, membran teknolojisinin diger teknolojilere gore
daha avantajli oldugu goriilmiis ve bu olumlu etkilerin artirilmasi i¢in sisteme giren atik su
debisinin azaltilmas1 gerektigi onerilmistir. Chen and Horan (1998a) tarafindan yapilan bir
caligmada, bu atik sularin % 25’inin yeniden kullanimini amaglamis ve yeniden kullanim i¢in
ozellikle aktif camur sisteminin optimizasyonu ve iyilestirilmesinin gerektigi tespit edilmistir.
Yarar (2009) makalesinde, kagit fabrikasindaki atik sularin, kati madde, organik madde ve
iletkenliklerinin yiiksek konsantrasyonda oldugunu, bu atik sularin ultra filtrasyon teknolojisi
ile antilmas1 sonucundakati madde gideriminde % 95-98 verim elde edilebilecegini rapor
etmistir. Buna karsin yontemin c¢oOziinmiis organik maddelerin giderilmesinde basarili
olmadigi, ancak bu yontemle elde edilen ¢ikis sularmin diisiik kaliteli kagit tiretimi igin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Chen and Horan (1998b) tarafindan yapilan baska bir
calismada, gazete kdgid1 tireten fabrikalardaki atik sularin geri doniisiimil i¢in pilot tesiste
inceleme yapilmis, biyolojik aritmadan ¢ikan sularin yeniden kullanilabilirligini artirmak igin
kimyasal koagiilasyon ve ters elektrodiyaliz yontemi kullanilmistir. Bu yontemle yiiksek
kalitede su elde edilmis ve maliyetinin de 0.23 € /m’ dolayinda oldugu belirtilmistir. Mobius
and Helble (2004) tarafindan yapilan calismada, kagit atiksularinin ozonlama ve biyofilm
reaktor sistemi ile aritilabilirligi incelenmis ve % 60-85 aras1 KOI giderimi elde edilmistir.
Aritma isleminden ¢ikan suyun kalitesinin tesiste yeniden kullaniminin uygun olabilecegi
kanisina varilmistir. Benzer bir calisma ozonlama ve anaerobik biyofilm reaktor sistemiyle
T.R Chaparro et al. (2010) tarafindan yapilmis %53 KOI giderimi elde edilmistir. Asghar et
al. (2008) tarafindan yapilan caligmada, kagit sektorii atik sularimin kapali ¢cevrim seklinde
tesiste kullanilabilecegi ve iiretimde kullanilamayan aritilmis sularin yem bitkisi iriinlerinin

sulanmasinda kullanilarak sifir desarj hedefine ulasilabilecegi belirtilmistir.



Pokhrel and Viraraghavan (2004) kagit atiksularin igindeki organik maddelerin
giderilmesinde anaerobik ve aerobik siire¢lerin, renk giderme igleminde mantar iyilestirmesi,
cOkeltme, kimyasal oksidasyon ve ozonlama, klorlanmis fenolik bilesiklerinin ve organik
tuzlarin giderilmesinde ise ozonlama ve membran teknolojilerinin uygun oldugunu rapor
etmistir. Thompson et al. (2001) tarafindan yapilan calismada da, kagit iiretim sektoriinden
kaynaklanan atiksu miktarinin yiiksek oldugu (60 m3/tonkﬁglt) ve KOI degerlerinin 11000
mg/L’ye kadar ¢iktig1 belirtilmistir. Bu sularin aritiminda ise anaerobik ve aerobik siireclerin

etkin oldugu ve Ingiltere’de ¢ogunlukla aktif camur prosesinin tercih edildigi belirtilmistir.

Kagit tiretimi esnasinda olusan kirli kondense atik sularinin ana kirlilik kaynagi oldugu ve bu
sularin mutlaka aritilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu kondenselerin aritiminda siyirma
(stripper) yonteminin BOI, toksisite ve koku problemlerinin 6nemli o6lciide azalmasim
saglayacagl, ayrica buradan elde edilen gazlarin da yakit olarak kullanilabilecegi rapor

edilmistir (URL- 2 2012).

Kloro-fenoller gibi organik bilesiklerin biyolojik aritimla tam olarak giderilememesi kagit
endiistrisi atiksularin biyolojik aritimdan sonra ileri oksidasyon proseslerinin (IOP)
kullanilmasim giindeme getirmistir (Balcioglu et al. 1999, Bijan and Mohseni 2004, Kargi ve
Catalkaya 2007). Bu kapsamda, son yillarda IOP’nin kullamlmas1 iizerine bazi caligmalar
yapilmis ve oldukca verimli sonuclara ulasilmistir. Ornegin TiO, ile foto-kataliz yontemiyle
bu tiir atiksularda 6nemli miktarda organik madde giderimi saglanabildigi ve %74 ile %95
arasinda KOI giderimine ulasilabilecegi belirlenmistir (Kumar et al. 2011, Boyd and Almquist
2004, Perez et al. 2001, Altin ve Yildirim 2008), kraft kagit endiistrisi atiksularinin elektro-
Fenton yontemiyle aritilabilirligini incelemisler ve bu sularda calismasi sonucunda %91,7
oraninda KOI giderimi elde etmislerdir. Munoz et al. (2006) tarafindan yapilan bir calismada,
beyazlatilmig kraft iireten bir kAgit fabrikasindaki atik suyun farkli {OP’leri kullanilarak
artilabildigi ¢calisilmis ve Fenton destekli heterojen kataliz yontemleriyle aritimda oldukca iyi
sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ancak enerji maliyetlerinin azaltilmasi i¢in sozii
edilen yontemlerde kullanilan UV-A lambalardaki ve ozon iiretimindeki enerji tiikketiminin

azaltilmasi iizerine calisilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Yukaridan da goriildiigii gibi, gecmiste yapilan calismalar ¢ogunlukla kagit endiistri
atiksulariin aritimi ve/veya aritildiktan sonra yeniden kullanilmasi iizerine yogunlasmistir.

Ancak konu ile ilgili literatiirde entegre bir kraft kagit iiretim tesisinin tiim temiz su tiikketim



noktalar1 ve atiksu kaynaklarmi inceleyen, temiz su kullaniminda su tiiketiminin nasil
azaltilabilecegi ve hangi tiir atiksularin nerelerde yeniden kullanilabilecegi {izerine
detaylandirilmis bir calisma olmadigi anlagilmistir. Bu nedenle tez calismasinda sozii edilen

eksikliklerin bir nebze olsun giderilmesine iizerine odaklanilmistir.






BOLUM 2

SU VE ATIKSULARIN YONETIMI

2.1 DUNYADA VE TURKIiYE’DE SU POTANSIYELI

Su, canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesi icin vazgecilmez bir ihtiyactir. Yerkiirenin dortte
icii suyla kapli olmasina karsin, bu miktarin tamina ulagilabilmesi ve kullanilabilmesi
ekonomik agidan miimkiin degildir. Ciinkii bu sularin %96,5’1 deniz ve okyanuslarda tuzlu su
olarak bulunmaktadir ve sadece %3,5°’lik kismi tath sudur. Tatli sularin da
%1,74’s1ibuzullarda kati haldedir ve bunlarin kullanilmasi dogal dengenin korunmasi
acisindan imkansizdir (Cizelge 2.1). Sadece %1,76’liik bir kisitm kullanilabilir niteliktedir
(Gleick 1996). Ancak yeraltisularimin 6nemli bir miktar1 ulagilabilir nitelikte degildir. Bu

durum ulagilabilir tatl su kaynaklarinin ne kadar az oldugunu agikca gostermektedir.

Cizelge 2.1 Diinya yiizeyindeki su varlig1 (Gleick 1996).

Su kaynaklari Hacim Tath Su Toplam su
(km’) (%) (%)
Okyanus ve denizler 1,338,000,000 -- 96.5
Buzullar 24,064,000 68.7 1.74
Yeraltisulari 23,400,000 1.7
Tath 10,530,000 30.1 0.76
Tuzlu 12,870,000 0.94
Toprak nemi 16,500 0.05 0.001
Donmus toprak 300,000 0.86 0.022
Goller 176,400 0.013
Tath 91,000 0.26 0.007
Tuzlu 85,400 0.006
Atmosfer 12,900 0.04 0.001
Batakhik 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




Bu su varliginin % 36’s1 Asya, % 25’1 Giiney Amerika, % 15’1 Kuzey Amerika, % 11’1
Afrika, % 8’1 Avrupa ve % 5’i Okyanusya kitalarina dagimistir. Diinya iizerinde esit
dagitildiginda yilda kisi basina 5000-6000 m® su diismektedir (Cicek ve Ataol 2009). Ancak
yerkiiredeki tatlisu kaynaklar esit dagilmamis ve bir¢ok yorede su kithig en biiyiikk problem
haline gelmistir. Su kitligin1 tanimlanmasinda bir¢ok indeks bulunmakla birlikte “Falkenmark

su stres indeksi” ad1 verilen bir gésterge bulunmaktadir.

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

Indeks .

(kisi basina su) Kategori
>1700 m” Su stresi yok
1000-1700 m’ Su stresi var
500-1000 m” Su kitlig1 var
<500 m’ Mutlak su kitlig var

Bu indekse gore, bir iilkede kisi basma yillik su arzi 1700 m® altinda ise o iilkede su stresi var
demektir. Bu iilkeler ise donemsel veya siirekli su kithgr ile kars1 karsiyadir. Eger bu miktar
1000 m”iin altina diiserse, iilkedeki yasam kosullarinda sikintilarve su kithg bas

gostermektedir.

Tiirkiye, kisi basina yaklagik 1500 m® yillik su arziyla Diinya’da su stresinin yasandig
iilkelerden biri olarak bilinmektedir. Ulkemizde ortalama yillik yagis miktar1 643 mm olup,
bu yagis miktar1 ortalama 501 milyar m’ suya karsilik gelmektedir. DSI (2006)’ye gore,
Tiirkiye de, yagis suyunun 274 milyar m”ii buharlagma-terleme yoluyla atmosfere geri
donmekte, 69 milyar m'liik kismi yeralt1 suyunu beslemekte, 158 milyar mliik kismu ise
akisa gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki

gollere bosalmaktadir (Yalgin ve Eken 2006).
2.2 SUYUN KULLANIM ALANLARI
Insanlik tarihinin gelisiminde suyun ©nemi ¢ok biiyiiktiir. Eski medeniyetlerin cogu, su

kenarlarina kurulmustur. Burada tarimin 6grenilmesi ve ticaretin baglamasiyla, yerlesik

hayata gecilmis ve giiniimiize kadar uzanan tarih geligmistir.



Suyun kullanim alanlar1 tarimsal, endiistriyel ve evsel olmak iizere ii¢ ana baslik altinda
incelenebilir. Ulkemizde Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan iiretilen suyunyaklasik %73’ii
tarimsal, %16’s1 evsel ve %11’i endiistriyel amach kullamlmaktadir (DSI 2010). Diinya’da
ise iiretilen suyun yaklasik olarak %?20’si endiistriyel amagli kullanilmis ve bu suyun yaklagik
%70’si enerji iiretimi (niikleer veya termal) i¢in harcanmistir (Yarar 2009). Evsel amach
kullanimda isesular dus almak, temizlikve su i¢cmek gibi ihtiyaglarin giderilmesinde
kullanilmaktadir. 2010 yili verilerine gore belediyelerce c¢ekilen kisi bas1 giinliilk ortalama
icme ve kullanma suyu miktarinin 217 litre oldugu tespit edilmistir (TUIK 2012). Enerji
tiretimi disindaki endiistrilerde su kullamim alanlar1 genel olarak asagida Ozetlenmistir

(URL-3 2012).

1) Tesis icinde tagima islemleri

2) Is1 aktariminda kullanim

3) Kondenserlerde kullanim

4) Sogutma kuleleri

5) Is1degistiriciler

6) Sogutma ve havalandirma cihazlar

7) Kimyasal reaksiyonlarda hammadde olarak kullanim

8) Coziicii olarak kullanim

9) Endiistriyel s1v1 atiklarin seyreltilmesi amaciyla kullanim

10) Kinetik enerjisinden yararlanma (Ornegin, yiiksek basingl jetlerle bazi metal pargalarmimn
temizlenmesi)

11) Fabrikalarda igme ve kullanma suyu olarak kullanim

Bazi endiistrilerde su iiretim i¢in ¢ok onemlidir ve yiiksek miktarda su kullamimina ihtiyag
vardir. Farkli endiistriler i¢in ortalama su kullamim miktarlarin1 Cizelge 2.3’de verilmistir.
Cizelge 2.3’ten de goriilecegi lizere Ozellikle petrokimya, tekstil ve kagit su kullaniminin
yogun oldugu endiistriler arasinda yer almaktadir. Ancak su kullanim miktarlar1 ayni endiistri
tirleri icin bile oldukca degisken olabilmektedir. Burada en 6nemli unsur olarak iiretim
teknolojisinin tiirii ve kullanilan ekipmanlarin yeniligi gibi faktorler ortaya ¢cikmaktadir. Yine
endiistrinin  bulundugu bolgedeki birim su fiyatlarinin diisiik veya yiiksek olmasi,girdi

maliyetlerini azaltmak i¢in atiksularin yeniden kullanimin tesvik edebilmektedir.



Kagit hamuru ve kagit iiretimini gerceklestiren ve kisaca “kagit endiistrisi” ifade edilen
endiistri kolu en eski endiistrilerden biri olup, halen diinyanin en biiyiik bes endiistrisi (demir-
celik, tekstil, kagit, organik kimyasallar ve petrokimya) icinde ligiincii sirada yer almaktadir

(Gavcar et al. 1999).

Cizelge 2.3 Endiistri kuruluslarinda su tiiketim miktarlar.

ENDUSTRI BiRIM SU TUKETIMI
Rafineri Litre/m’ 585-1135
Tekstil yiin Litre/kg 530
Tekstil/ Pamuk Litre/kg 320
Tekstil / Sentetik Litre/kg 125
Et kesim Litre/kg 10
Tavuk kesim Litre/adet 30
Deri Litre/kg 90
Kagit /Kraft Litre/kg 145-205
Kagit / Siilfiir Litre/kg 150-265
Siit/ Tereyagi Litre/kg 35-115
Siit/ Peynir Litre/kg 110-195
Siit/ Dondurma Litre/kg 50-100
Celik Litre/kg 40
Konserve m’/ton 4-70

Benzer sekilde, temiz su tiiketimi acisindan, metal ve kimya endiistrilerinden sonra en yogun
su kullanan iiciincii endiistri koludur (Avsar and Demirer 2005). Kagit iiretimi icin iiretimin
kalitesi ve miktar1 agisindan suyun Onemi biiyiiktiir. Suyun, iiretimde kullanima amaclar

genel olarak, Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Kagit endiistrisinde suyun kullanim amaglari.

KULLANIM ISLEVI ORNEK
Proses suyu Nakil Seliilo.z, odun nakli
Seyreltme Cozelti hazirlama
Nemlendirme Kagitformasyonu
Yaglayict Silindir 1slatma, elek doniisii
- Kesme Kagit kenarini kesme
Su jeti ve - PETRT . :
serpinti icin su Temizleme Slllnd}r, formasyon teli temizleme
Seyreltme Bas bolgede hamur seyreltme
Sogutma Silindir, makine pargasi
Kopiik sondiirme | Hamur besleme bas bolgesi, yiizdiirme hiicresi
Sogutma suyu Sogutma Pompa istemi, makine operasyon sistemi,
Temizleme suyu | Temizlik Makine, hat temizligi
Salmastra suyu | Salmastra Pompa, vakum kutusu
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Cizelge 2.4’ten de goriilecegi iizere, su kullanimi daha ¢ok hamur hazirlama ve kagit
iiretiminde yogunlasmaktadir. Ozellikle de seyreltme, sogutma ve temizleme aktivitelerinde

temiz su kullanimi1 oldukga fazladir.

2.3 ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI

Diinya’daki su kaynaklarinin kirletilmemesi ve su tasarrufu ¢alismalar temiz su sikintisinin
oniine gecebilmek i¢in en ¢ok dile getirilen ¢oziim Onerilerindendir. Bunlara ek olarak deniz
suyunun tuzsuzlastirilmast da son giinlerde iizerinde onemle durulan konular arasindadir.
Tiim bunlarin yan1 sira “atik sularin aritildiktan sonra yeniden kullanilmasi” kavrami
Diinya’da oldukca fazla kullanilan bir yaklagimdir. Ancak atiksular, Tiirkiye’de pek fazla

dikkate alinmayan bir su kaynagi olarak goriilmektedir (Biiyiikamaci 2009).

Ulkemizde aritilmis atiksu miktar1 heniiz ¢ok az olup, tiiketilen su miktarmin yaklasik %60 ~
90’1 arasindabir atik suyun tekrar kullanilabilme potansiyeli oldugu sdylenebilir (Aslan 2008).
Geri kazanilmis evsel ve endiistriyel atik sularin en ¢ok kullanildig1 alanlar asagida verildigi

sekilde genellestirilebilir (EPA 2004).

1) Kentsel kullanimlar (yesil alan ve bahge sulama, ticari ve endiistriyel alanlarda tuvalet
temizligi ve yangin sondiirme, golet ve havuzlar, ara¢ yikama vb.)

2) Endiistriyel kullanim (sogutma suyu, proses suyu, kazan suyu vb.)

3) Cevresel ve rekreasyon amacli kullamimlar (sulak alanlarin iyilestirilmesi, balik¢ilik,
yiizme aktivitelerin yapilabildigi goletler vb.)

4) Tarimsal kullanim

5) i¢me ve kullanma amagli kullanilan su kaynaklarin artirmak

6) Yeraltisularinin beslenmesi

Atiksularin yeniden kullanilabilmesi i¢in suyun kullanim amaci ile aritilmis suyun kalitesi
birbiriyle uyumlu olmalidir. Bu amacla ¢ogu durumda atiksularin bir miktar aritilmasi
gerekebilir. Gerekli aritma islemleri atiksuyun 6zelliklerine ve aritildiktan sonra hangi amagla
yeniden kullanilacagina bagli olarak degismektedir. Yeniden kullanim i¢in atiksuaritim
teknolojisi seciminde asagida verilen unsurlar gdz Oniinde bulundurulmalidir (Biiyiikamact

2009).
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1) Arntilmis atik suyun 6zellikleri

2) Geri kullanim amaglar icin saglanmasi gereken kalite kriterleri
3) Giivenilirlik

4) Isletme kolayhig

5) Ekonomiklik

Diinya’da su tiikketiminin ¢ok biiyiik bir kismi tarimsal alanlarda olmaktadir. Bu oran kimi
kaynaklarda %40 olarak verilse de, genel olarak bu deger %70 olarak kabul edilmektedir.
Tiirkiye’de ise bu oran %73 dolayindadir. Dolayisiyla, tarimda antilmis atik suyun geri
kullaniminin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir (EPA 2004). Ancak tarimsal amacli kullanilan
sularin biiyiik cogunlugu bitki biinyesinde kalmakta, buharlasmakta, toprak nemi olarak
tutulmakta veya sizma ile yeraltisuyu akiferlerine dogru yonelmektedir. Bu nedenle bu sularin
tarimsal kullanim sonrasi yeniden toplanmasi ve yeniden kullanimi olduk¢a zordur. Ancak
baska kullanim alanlarindan ¢ikan atiksularin tarimsal aktivitelerde kullanilmasi ile temiz

sularin tarimsal kullaniminda 6nemli oranda azalma saglayacaktir.

Sularin herhangi bir ama¢ icin kullanildiktan sonra yeniden kullanilmasina olanak
saglayabilecek en onemli alanlar endiistriyel kullanimlardir. Konserve, siit iiriinleri, seker,
mesrubat, bira, giibre ve kagit endiistrisi gibi endiistriler, atiksular1 yeniden kullanilmaya
elverisli olan sektorler olarak bilinir. Ancak yag, petrol iiriinleri, solvent, agir metal ve toksik
madde iceren atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi onerilmemektedir. Endiistriyel
atiksularin yeniden kullanilabilmesi i¢in gerekli aritma islemleri her bir sektor ve hatta her bir

tesis i¢in ayr1 degerlendirilmelidir.

Kamu kuruluslart ve sektorler, su kaynaklarinin az sayida ve pahali olmasi nedeni ile toplam
su taleplerini azaltmak amaciyla su geri doniisiim yollar1 bulmak zorundadirlar. Atik suyun
geri kullanimi firsat1 hemen hemen tiim sektorlerde vardir. Cogu sektorlerde sogutma sulari
tesis icinde en cok su talebi yaratmaktadir. Dogal su kullanan c¢ogu kullanici, imkanlar
dogrultusunda su kullamminiazaltmak icin yogun ugras vermektedir. Ozellikle atiksularin
aritilmasiyla tesiste yeniden kullanilmasi bu anlamda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Dogal
su kaynaklar1 yerine atiksularin kullanimi hem tesislerde su kullanim maliyetlerinde azalmay1

ve hem de su kaynaklarinin korunmasini saglamaktadir (James and Mclntyre 1998).
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Geri kazamlmis suyun endiistride kullanimi1 gelismis iilkelerde oldukca yaygindir. Igme suyu
niteligindeki suya ihtiya¢ duymayan bir¢ok endiistri i¢in geri kazanilmis su idealdir. Atik
suyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis icinde geri ¢evrimi ile ve/veya evsel atik
su aritima tesislerinde aritilan suyun kullanilmasi yoluyla olabilmektedir. Bu sular ¢cogunlukla
sogutma suyu, kazan besleme suyu ve proses suyu olarak kullamlmaktadir. Pek cok
endiistride, sogutma suyu ihtiyac1 tesisteki en biiyilk su ihtiyacim olusturmaktadir.

(Biiyiikamaci 2009).

Antilmis atiksuproseste de kullanilabilir. Atiksuyun proseste kullanimi igin ileri aritma
teknolojileri kullanilabilir. Ancak yiiksek isletme maliyeti nedeni ile endiistriler buna karasiz

kalmaktadir.

Atik suyun yeniden kullanimu ileri aritma teknolojilerinin yayginlagmasi ve ilk yatirim
maliyetinin azalmas1 sonrasinda yayginlasmasi1 miimkiindiir. Yerel yonetimler bu konuda
sanayicileri tesvik etmelidir (UNEP and GEC 2005). Ornegin; Kuzey Avrupa iilkelerinin cogu
su kaynaklar1 agisindan oldukca zengindir. Ancak su kalitesinin korunmasina 6zel Snem
vermektedirler. Yiiksek maliyetlere ragmen, genel olarak tiim sektorler geri doniisiimii ve geri
kazanimi saglanmis atiksuyun suyun yeniden kullanimi konularinda Onemli calismalar

yapmaktadir (Dube and Swatuk 2002).

2.4 ENDUSTRILERDE SU YONETIMi

Ulkemizde kisi basi yillik kullanilabilir su miktar1 1500 m>dolayindadir ve bu bakimindan su
stresi ¢ceken iilkeler arasinda yeralmaktadir (Yalcin ve Eken, 2006). Dolayisiyla Tiirkiye nin
gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilci

kullanmas1 gerekmektedir.
Endiistrilerde su yonetimi genel anlamda, minimum miktarda taze su kullanmak ve minimum
debide ve kirlilikte atiksu desarji yapacak sekilde suyun kullanilmasi olarak tanimlanabilir.

Bu kapsamda bir endiistri i¢in su yonetimi dort asamada ele alinabilir (Sekil 2.1).

a) Su yOnetiminin ilk adimi, ekipman ve proseslerde su tasarrufu yaparak taze su

kullanim miktarin1 azaltmaktir.
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b) Ikinci asamada, proses ve ekipmanlarda kullanildiktan sonra hi¢ kirlenmemis veya az
kirlenmis sularin toplanarak, herhangi bir aritma islemine tabi tutmadan baska
ekipman veya proseste kullanarak taze su kullanim miktarin1 azaltmaktir.

c¢) Uclincii asamada, az kirli olarak kanala verilen sularin toplanarak uygun bir aritma
islemi sonrasinda uygun yerlerde kullanimi saglamaktir.

d) Su yOnetiminin dordiincli asamasinda ise, ilk ii¢ islem sonrasinda kullanilmayacak

durumda olan sularin uygun aritma islemlerine tabi tutularak desarj edilmesidir.

ARTAN
MALIYETLER

Sularin Aritma
Sonrasi Tekrar
Kullanilmast

A

Temiz Sularin Geri Kullanilmasi

Temiz Su Tiiketimlerinin Azaltilmasi

Sekil 2.1 Endiistrilerde su yonetimi piramidi (Mediterranean Action Plan 2005).

Tesisteki atiksularin aritilmasi islemi en son agsama olmalidir. Atiksu yonetiminde oncelikle,
tesisteki atiksu kaynaklan tespit edilmeli, atiksularin miktar ve o6zellikleri belirlenmeli ve
buradan alinan bilgilere gore atiksu miktar1 ve kaynaklarinin azatlimi icin neler yapilabilecegi
belirlenmelidir. Daha sonra, atiksularin kirlilik durumlarina gore, ayn ayri toplanabilmesi
saglanmalidir ve kiitle denklikleri ve akis semalar1 hazirlanmalidir. Temiz veya az kirli olarak
ayr toplanan atiksularin yeniden kullanilabilecegi yerler arastirilmalidir. Eger bu atiksular
direk olarak kullanilamiyor ise, basit aritma teknikleri ile aritarak kullanimi saglanmalidir.
Atik su yonetiminin son agsamasinda ise konsantre atiksularin etkin ve verimli sekilde uygun

aritma islemleri ile aritimi saglanmalidir.

Kullanilabilir su kaynaklarinin az olmasi, su arittm maliyetlerinin yiiksek olmasi, atik sularin
aritim maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve cevre a¢simndan olumsuz etkilerinin olmasi nedeni ile

isletmelerin mutlak surette tesislerinde su yonetimini ele almalarin1 zorunlu hale getirmistir.
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Ozellikle, yiiksek miktarda su tiiketen ve gevre agsisindan olumsuz etkileri yiiksek olabilecek
bir atik su yapisina sahip kagit iiretim isletmelerinde, su yonetimi daha biiyiik bir 6nem arz

etmektedir.
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BOLUM 3

SELULOZ VE KRAFT KAGIT URETIMINDE SU VE ATIKSU

3.1 KAGIT URETIMINDEN KAYNAKLANAN KiRLETIiCiLER

Kagit tiretiminden kaynaklanan kirlilikler odunun yapisinda bulunan materyallerden, pisirme
kimyasalindan ve kullanilan yardimci1 kimyasal maddelerden kaynaklanir. Atiksular i¢inde
bulunan recine asitleri, doymamis yag asitleri, klorlu fenolik bilesikler insan sagligi icin
zararlidir. Bu maddelerin bir¢cogu alic1 ortamda ¢oziinmiis oksijen tiiketimini artirir, oksijen
transferini engeller ve yapisinda bulunan niitrientlersayesinde alic1 ortamda o6trofikasyona

neden olur (Kirkpatrick 1991).

3.1.1 Hammadde Olarak Odunun Yapisi

Bir ton kagit hamuru icin 4,8-6,3 m® odun gerekmektedir. Odun agirhigimin %12-15 ini kabuk
olusturmaktadir. Kabuk, seliiloz elde etme asamasindan once, odundan ayrilmaktadir. Odunun
kimyasal yapisi seliiloz, lignin ve hemiseliiloz olarak ii¢ ana gurupta incelenir. Seliiloz beyaz
renkte, giines 15181 etkisi ile rengini degistirmeyen, agaca esneklik ve egilme yetenegi veren
maddedir. Agac icindeki oram1 kuru agac agirliginin %50-601 kadardir. Seliillozun yapisinda
yaklagik olarak % 44 karbon, % 7 hidrojen ve % 49 oksijen vardir. Kimyasal formiili
CsH,0Os5’tir. Seliilloz yapisinin miselleri arasina yerlesmis olan lignin, seliilozun aksine
esneklik kabiliyeti olmayan gevrek bir maddedir ve agaca sertligini kazandirir. Lignin
agaclarin otsu bitkilerden ayrilmasini saglayan madde olup, agacin yapisinda%14-23 oraninda
bulunur. Hemiseliilloz kimyasal bilesikleri itibariyla polisakkaritlerden olusur ve hidrolize

edildikleri zaman sekere doniisiir. Agag icerisinde %15-25 oraninda bulunur (URL-4 2011).
Kagit tiretiminde kullanilan odunlar, sert ve yumusak olarak 2 gruba ayrilir. Kraft kagit

tiretiminde yumusak aga¢ grubunda bulunan (cogunlukla c¢am, koknar) agaglar

kullanilmaktadir. Bir yumusak agacin kimyasal yapisi Cizelge 3.1°de verilmistir. Kagit
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yapimi asamasindan biri olan pisirme sonucunda bu maddeler agiga cikmakta ve pisirme

kimyasali ile beraber cevreye onemli zararlar vermektedir.

Cizelge 3.1 Yumusak bir agacin ana yapis1 (DTP 2011).

ANA GRUP ORAN (%) ICERIK
%39-42 Seliiloz Glukoz
Karbonhidratlar
%?27-38 Hemiseliiloz Glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz, arabinose
Lignin %20-29 Lignin Karbonhidrat olmayan fenolik polimerler
%2,5-4,5 kiil
Ekstraktifler %2-5 Terebentin, recine asitleri, yag asitleri, fenol,
sabunlagsmayanlar
3.1.2 Lignin

Lignin iic manomerin enzimatik polimerizasyonu ile olusturulmus, karbonhidrat olmayan

fenolik polimerdir (Sekil 3.1). Genellikle metoksi gruplari, fenolik hidroksi gruplan ve birkac
termind aldehit igerir (Sekil 3.2).

H'TOH
H COH ?H,-
H lfOH
H,TOH HO | H
?H o : i ond HECO— -
TH CH
HOC—(IIH—CH |-|(]; HC—{Carbohydrate) H.?OH OCH,
ICH. S—
? H. ]cu H T o H{|:
CH,O. : o 3

CH,O.

Sekil 3.1 Ligninin sematik yapis1 (URL-5 2012).
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OH

guaiacyl (G) synngyl(S) p-hydroxvphenyl
propane (p-H)

Sekil 3.2 Lignini olusturan ana kimyasal gruplar (URL 6 2011).

Bitkileri iklim, patojenler ve diger haserelerin zararli etkiler inden koruyan ve oldukga
karmagik bir bilesik olan ligninin parcalanmasi i¢in genellikle agir kimyasallar gereklidir. Bu
kimyasallar dogal cevrede birikerek ekosistem ve ekosistemde yasayan canlilar iizerinde
zararhl etkileri olabilir (Sponza 2003). Ornegin; kAgit yapimi siirecinden kaynaklanan
sizintilara maruz kalan balik populasyonlarinda, iireme oranlarinin azildigini belirlemistir.
Yumurta gelisimi gerilemis ve baliklarin dmiir uzunluklarinda diisme goriilmiistiir (Larsson

and Forlin 2002).

3.1.3 Kagit Uretiminde Kullamlan ve Ortaya Cikan Kimyasal Maddeler

Kraft seliiloz iiretiminde pisirme kimyasali olarakbeyaz likor diye adlandirilan NaOH, Na,S
ve CaCOs’dan olusan kimyasal kullanilmaktadir. Likor geri ¢cevrimli olarak calisan sistemin
dengesi, Na ve S giris ve cikigina gore ayarlanir ve eksilen miktar sisteme disaridan kostik ve
kireg ilavesi ile takviyesi yapilir. Kraft kagit tiretiminde kullanilan yardimci ana kimyasallar;
Aliiminyum siilfat, nisasta, recine, kopiik kesici ve organik koagulant ve flocculant

kimyasalidir.

Siyah likor, seliiloz fabrikalarinda hamur iiretim siirecinde olusturulan organik ve inorganik
kimyasallardan ve sudan meydana gelmektedir. Lignin, karbonhidratlar ve inorganik
bilesikler gibi ¢6ziinmiis katilar iceren yiiksek alkaniteye sahip (11,5-13,5) karisik bir sividir.
Hamur iiretim siirecinde siyah likor icinde odunun yapisindan gelen biomas maddelerinin
bircogu vardir. Yiiksek lignin, organik ve inorganik madde icerikleri nedeni ile 13-17g/L ve

40-50 g/L arasinda yiiksek BOI’ye sahiptir (URL 6 2011). Siyah likér diisiik
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konsantrasyonlarda bile mikroorganizmalar iizerinde toksik etki yapacak fenolik yapilar

bulundurmaktadir. Cesitli sartlarda likoriin karakteristik igerigi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Siyah likoriin icerigi (URL 6 2011).

Konsantrasyon (% kuru madde )
Bilesim
Kraft likor | Soda likor | Siilfit likor
Lignin 39-54 15-35 55
Bozulmus karbon hidratlar 25-35 25-41 28
Extraktivler 3-5 - 4
Inorganik bilesikler 18-25 - -

Bu kimyasallarla ve atiklarla uzun siireler boyunca dogrudan calismak kalic1 hastaliklarin
ortaya ¢ikmasi ile sonuglanabilir. Fabrika ¢alis anlarimin sagliklar iizerinde yapilan cesitli
caligmalar hamurlagtirma islevinin zehir derecesi ile ¢alisanlarin saglik problemleri arasinda
dogrudan bir iligki bulmustur. Genel olarak, diyabet, akli dengesizlik ve c¢esitli kanser
formlar1 gibi bir seri hastalik i¢in 6liim oranlari, beklenenin {istiinde ¢ikmistir. Bu sonuglar
cevrenin korunmasi ve insanlarin karsilastiklar1 saglik riskinin minimize edilmesi i¢in kagit
endiistrisinde kullanilan tehlikeli kimyasal miktarinin azaltilmasi gerektigini gostermektedir

(Lee et al. 2002).

Kraft seliiloz ve kagit iiretimi esnasinda kullanilan kimyasal maddelerin bir kismi, iiretim
esnasinda proses geregi veya meydana gelen kagaklar ve dokiilmeler sonucunda atiksuya
karigmaktadir. Bu nedenle, kullamilan yardimci kimyasallarin kullanim miktari, tipi,
¢oziinebilirligi, cevre dostu olmasi gibi konular atik suyun kirlilik yiikii acisindan énemlidir.
Kullanilan bu kimyasallarda yapilabilecek bir tasarruf, hem birim iiretim basina maliyetleri

diisiirecek hemde atiksuyun kirlilik yiikiinii azaltacaktir.

3.3 KAGIT URETIMINDE SUYUN ONEMi

Kagit endiistrisinde mekanik proses haricindeki seliilloz ve kagit iiretiminde ¢ok miktarda su

kullanilir. Bu nedenle, iiretim yerinin belirlenme asamasinda bu husus biiyiikk 6nem arz eder.

Kagit iiretimimde su kullanimi, iiretim teknolojisinin durumuna, iiretim tipi ve kullanilan
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hammaddeye bagli olarak (75,7—210)m3/t0n—k€1g1t arasinda degismektedir (Nemerov and
Dasgusta 1991). Bundan dolayi, proseste kullanilan suyun kalitesi iiretimin kalitesine etkisi
fazladir. Ornegin, sudaki ¢6ziinmiis kat1 ve metal iyonlarini seliiloz hamuru adsorbe eder.
Daha sonra bu maddeler, kurutma bdliimii sonrasinda kagit yilizeyindeki kaliteyi etkiler.
Ayrica, ¢coziinmiis katilar kimyasal hazirlama iinitesinde kimyasal maddelerle ile reaksiyona

girerek ¢ozeltinin kalitesini bozar.

Iyi olmayan su kalitesi, mekanik ekipman ve boru aksamlarinda korozyon, tortulagsma, bakteri
olusumu gibi etkilere sahiptir. Sistemde bulunan filtreleri tikayarak, iiretim kaybina d neden
olabilirler. Bu yiizden, yiiksek verimde iiretim i¢in iyi bir su yonetimi ve ham su aritim

gereklidir.

Su temininde kaynak olarak yiizey suyu, yeraltisuyu, deniz suyu veya sebeke suyu
kullanilabilir. Kagit tiretiminde bazi boliimlerde 6zel su kalitesi istenir. Aritmanin maliyeti ve
su kalitesinin farkli proseslere etkisi nedeni ile farkli iiniteler veya amaclar i¢in (sogutma
suyu, yitkama suyu, Ol¢iim ve bitim islemi suyu gibi) farkli su kalitesi kullanilmalidir.
Boylece, isletme maliyetleri diisiiriilebilir ve suyun kagit kalitesine olumsuz etkisi 6nlenebilir.

Farkli kagit iiretimi prosesleri i¢in farkli su kalitesi standartlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Farkli kagit iiretim prosesleri i¢in su kalitesi standartlar1 (Peng 2006).

Parametre Kraft kagit Kraft kagit GP Ince | Alkali
(beyazlatilmis) | (beyazlatilmamms) | kagit | kagit | seliiloz

Bulaniklik(Si0,) 40 100 50 10 25
Renk(Pt-Co) 25 100 30 5 5
T. Sertlik(CaCO3) 100 200 200 100 100
Ca sertligi (CaCO3) - - - 50 50
Mg sertligi (CaCOs) - - 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
Kloriir (CI') 200 200 75 75
Coziinmiis Silika (SiO,) 50 100 50 2,0 20
Toplam Coz. Kati 300 500 500 200 250
S. Kabondioksit (CO,) 10 10 10 10 10
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Kagit makinesinde kullanilan su i¢in kalite standardi Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Kagit makinesinde su kalitesi standardi (Peng 2006).

Parametre Sogutma | Yikama | o Olciim .I'Jretim
suyu suyu ayar ekipmanlari

Bulaniklik (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 (CaCOs3) 100 30 80 50 50
Buharlastirmadan 150 100 30 100 100
kalan tortu
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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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 ISLETMENIN GENEL TANITIMI

Isletme 1971 yilinda kurulmus, 80.000 ton/y1l kraft kagt iiretim kapasiteli, seliiloz iiretiminin
de oldugu entegre bir kagit iiretimi fabrikasidir. Tesis iic vardiya olarak bakim ve ariza
duruslar1 disinda 350 giin/y1l iiretim yapmaktadir. Tesiste ¢alisan toplam kisi sayis1 ortalama

310’dur. Tesisin iiretim akis semasi Sekil 4.1’de verilmistir.

4.1.1 Hammadde Temini ve Yongalama Tesisi

Orman Genel Miidiirliigii’ne bagli Orman Isletmelerinden kabuklu veya kabuksuz olarak
temin edilen odun tiirleri; saricam, karacam, kizilcam, koknardir. Fabrikanin odun stoklama
kapasitesi 80 000 m™’tiir ve bu miktar yaklasik 4 aylik tiiketime tekabiil etmektedir. Kabuklu
odun teminine bagh olarak yilda yaklasik 15 000 ton kabuk ve 5 000 ton talas yan iiriin olarak
elde edilmektedir. Tesiste biri kabuklu odun, digeri kabuksuz odunlar islemek iizere iki adet

yongalama hatt1 mevcuttur.

4.1.2 Seliiloz Uretimi ve Geri Kazanim Tesisi

Seliiloz iiretimi siilfat (kraft) yontemine gore yapilmaktadir. Tesiste 5 adet kesikli kazan, 2
adet cift-diskli agici1 ogiitiicii, 1 adet kiymik ogiitiicii, 2 kademeli basingli eleme sistemi ve 3
kademeli ters akimli tambur yikayict mevcuttur. Uretilen esmer kraft selillozu 6 adet kesif

hamur kulesinde stoklanir.

Seliiloz tesisinden cikan zayif siyah likdr 6-govdeli buharlastiricida kesif siyah likore

doniistiiriilditkten sonra soda kazaninda yakilarak yesil likor elde edilir. Yesil likor daha sonra
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kostiklestirme tesisinde beyaz likore doniistiiriilerek seliiloz tesisine geri beslenir.
Kostiklestirme tesisinden ¢ikan kire¢ camuru, doner kire¢ firininda yakilarak kalsine kireg
elde edilir ve tiiketilmek {iizere kostiklestirme tesisine dondiiriiliir. Prosesin bu asamasinda

yillik yaklasik 400 ton terebentin yan iiriin olarak elde edilmektedir.

Odun
|:> Yongalama
KOSTIKLESTIRME
Stok Tanki Tank Kireg Yikayict —l
amury
1 Zayif Likér
Stok Tanki
" i amur
Kostiklestirici Kafnlasmc.
A
PiSIRME I
YIKAMA 3
Kireg Kireg )
SdnduD Kireg Finni
DONER KiRE(,‘j
FIRINI
""-.._____________..--’

Evaporatarler
Kirli
_%Kondens

SODA KAZANI /_//

Presleme Kurutma

BUHARLASTIRMA

Hamur Safiya
Olusturma

Kraft ve

Kraftliner Uretimi Kltapsaic

Uretimi

- Tampon
Ambalajlama :
b et Bobin Dilme Mal Sanci Krepleme

KAGIT FABRIKASI

Sekil 4.1 Kraft kagit tiretim akis semasi.
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4.1.3 Kagt Uretim Tesisi

Kesif hamur kulelerinden alinan seliiloz hamuru, énce hamur hazirlama tesisinde mevcut ¢ift
diskli ogiitiiciiler, diisiik yogunlukta dgiitiiliir. Hamur hazirlama hatti, iki farkli tip hamuru igleme

yetenegine sahip olacak sekilde konfigiire edilmistir.

Kagit makinesinin hamur yaklasim sisteminde 3 adet paralel basingl tip dikey elek ve 4 kademeli
konik temizleyiciler (kum tutucular) mevcuttur. Hidrolik tip hamur kasasina devir kontrollii
pompa ile beslenen hamur, sonsuz elekte ince diiz tabaka sekline doniistiiriiliir. Elde edilen hamur

kagidi, 2 kademeli preslerden gecirilerek kurutma silindirlerinde kurutulur.

Kurutma sistemi 6 grup ve toplamda 45 adet sabit sifonlu buhar silindirinden ibarettir. Yirmi
besinci kurutma silindirinden sonra, kagid1 bobin haline getirme iinitesi mevcuttur. Uretilen kagit
bobinleri, bobin kesme makinesinde istenilen ebatlarda kesilerek ambalajlanir ve mamul ambarda

stoklanir.

4.1.4 Yardimci Uniteler

Fabrika elektrik enerjisini hemen yaninda bulunan TEAS trafo merkezindeki 2x10 MW
giiciindeki trafolarindan ve kendi enerji santralinden saglamaktadir. Fabrikanin enerji santrali
kullanmilan buhar miktarina bagl olarak gerekli elektrik ihtiyacinin % 70’ine kadarim
saglayabilmektedir. Tesiste, proses suynun karsilandigi kum filtreleri ve su yumusatma
ekipmanlarindan olusan su temini iinitesi (kapasitesi: 1050 m’/saat), enerji kazanlarinda buhar
iiretiminde kullanilan suyun iiretildigi demineralizasyon tesisi (kapasitesi: 35 m’/saat) ve atik

kagidin mekanik olarak islendigi atik kagit isleme tesisi (kapasitesi: 200 ton/giin) mevcuttur.

4.2 CALISMA PROGRAMI

Bu calismada, seliiloz ve kraft kagit iiretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atiksu yonetiminin

nasil olmast gerektigi incelenmistir. Calisma asagida verilen asamalar yoluyla gerceklestirilmistir.

Ik asama;
e Tesiste kullamlan taze su miktannin azaltilmasi iizerine giiniimiize kadar yapilan

calismalarin sonuglarinin derlenmesi
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e Tesisteki tiim su (taze su) tiikketimi yapan birimlerin ve tiiketim miktarlarinin tespit
edilmesi

e Tesiste alinabilecek ek dnlemler ve revizyonlarin belirlenerek elde edilebilecek su tasarruf
miktarlarinim belirlenmesi

Ikinci asama;

e Tesisteki tiim atiksu ¢ikis noktalan tespit edilmesi ve buralardan gelen atiksularin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

¢ Atiksu olusumunu azaltacak dnlemlerin ortaya konmasi

e Atiksularin mevcut kalitesiyle veya kismi aritma yoluyla ulagilmasi muhtemel
kaliteleriyle tesiste kullanilabilecegi alanlarin tespiti ve bu sayede temiz su kullaniminda
elde edilebilecek tasarruf miktarlari hesaplanmasi

Yukarida verilen ¢alisma programinda asagida verilen ol¢iim ve analiz yontemleri kullamlmustir.

4.2.1 Su ve Atiksu Debi Olciimleri

Bu tez kapsaminda tesiste mevcut olan temiz su ve atik su miktarlar1 bulunmustur. Isletmede
kullanilan sularin iinitelerde bazinda belirlenmesi igin su hatlarinda bulunan mevcut debi dl¢iim
cihazlart (Fisher porter marka, orifis yontemi ile 6l¢iim yapan) kullamilmigtir. Ana boruda debi
Ol¢lim cihaz1 olan hatlara bagh tali hatlardaki su kullanim miktarlar1 vanalarin acilip kapatilmast
sonucunda debi 6l¢iim cihazindaki degisim miktar1 belirlenerek hesaplanmistir. Diisiik debideki
su kullanim miktarlar1 ve salmastra sular1 miktariolgekli bir kovaya birim zamanda dolan su

miktarimin dlgiilmesi ile bulunmustur.

Bu calismadaki atiksu miktarlar iki yontemle tespit edilmistir. Aritma tesisine gelen toplam
atiksu miktari, terfi pompalan ¢ikisinda bulunan debimetre sayacindan (Krohne marka, aquaflux
tipi, elektromanyetik yontemi ile Ol¢iim yapan) bulunmustur. Ana hatta bagh iinitelerden
kaynaklanan atitk su miktarlari ise; kanalin kesit ve atiksuyun hizimin Olgiilmesi yardimiyla
“Siireklilik Denklemi” kullanilarak hesaplanmistir. Olciimler normal isletme sartlarinda
gerceklestirilmis ve sonuglar cesitli zamanlarda yapilan en az 5 (bes) Ol¢iimiin ortalamasi olarak
verilmistir. Calisma kapsamindan tesiste debi Ol¢iimii yapilan su ve atiksu noktalar1 Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3 de sunulmustur.
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DEMINERALIZASYON |

TEMIZ SU DAGITIM HATTI

KABUK
KAZANI

SODA
KAZANI
BUHARLASTIRMA
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4.2.3 Su ve Atiksu Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calisma kapsamindatesisteki atiksularin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kanalizasyon hatlarinda
10 adet drnekleme noktasi tespit edilmistir. Bu noktalardaki drneklemeler tesisin ortalama iiretim
kapasitesiyle calistigi donemlerde 3 ayr1 zamanda yapilmis ve ortalama degerler calismada
sunulmustur. Bu noktalardaki numuneler 30 dakikalik 3 esit hacimli numunenin karistirilmast ile
elde edilmistir. Ayrica tesisteki atiksu aritma tesisine gelen toplam kirlilik yiikiiniin belirlenmesi
ve aritma tesisinin veriminin hesaplanabilmesi icin aritma tesisi giriginde (seliiloz ve kagit iiretim
birimleri icin toplam 2 adet) ve ¢ikisinda 1 adet olmak iizere toplam 3 adet atiksu numune noktasi
belirlenmistir. Bu noktalarda ise bir yil boyunca haftalik periyotta alinan 24 saatlik kompozit
numuneler alinmis ve sonuclar yillik ortalama deger olarak verilmistir. Calisma kapsaminda
tesisin giinliik tiikketilen temiz suyun kalitesinin ve proses suyu hazirlama (yumusatma) iinitesinin
veriminin belirlenmesi icin keson kuyularin veyumusatma tesisi ¢ikiginda 2 adet su numune
noktas1 alinmistir. Analizler iki farkli zamanda anlik numuneler iizerinde yapilmis ve ¢alismada

ortalama sonug verilmistir.

Yukarida verilen numune alma noktalarmin yerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de, bu noktalarda

yapilan analizler ve analiz yontemleri ise Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Yapilan Analizler ve Yontemleri

Numune Grubu Numune Adi 0‘17';1(3(::311;1]: ,?:ll;l:lgl Analiz Ad1 Analiz Yontemi

Sicaklik SM 2550
e Buharlastirma — 1 * pH Sm-4500

e Buharlagtirma — 2 * Tletkenlik SM-2510

* Buharlagtirma— 3 * Toplam Sertlik | SM-2340

e Buharlagtirma — 4 ) TOK SM-5310

e Kangik Buharlasurma | 3 Adet Omekleme | KOI SM-5220

i ) BOL SM-5210

Auksu Kanallar1 | Sel?loz lﬁlaSF suyu Saatlik Kompozit | Siilfat Sm-4500

e Seliiloz Uretim Numune Siilfiir SM-4500

e Terebentin Tanki Siilfit SM-4500

o Likor Geri Kazanim Toplam Azot SM-4500

o Kaat Ureti Toplam Fosfor SM-4500
agit Uretim Renk CORSEL

Koku DUYUSAL

28



Cizelge 4.1 (devam ediyor)

Numune Grubu Numune Ad1 Ornekleme Slk l.l.gl Analiz Ad1 Analiz Yontemi
ve Ornek Tiirii
Seliiloz Tesisi Haftada bir giin y1l
Atiksuyu boyunca pH SM-4500
Aritma Tesisi o KagtTesisi Atiksuyu KOI SM-5220
e Aritma Tesisi Cikis 24 saatlik kompozit | AKM SM-2540
Suyu
Yumusatma Tesisi | 2 Adet Ornekleme | Bulaniklik SM-2130
Giris Toplam Sertlik | SM-2340
Yumusatma Tesisi ;;nslusatma Tesisi | Anlik Numune ;lfltkenhk gx:igég
Bikarbonat SM-2320
Alkanitesi

*Bu numunelerde SiilfatSiilfiir, Siilfit, Toplam Azot, Toplam Fosfor ve BOlsanalizleri yapilmamistir.
Buharlastirma — 1 : Buharlastirma direk temas kirli kondensi
Buharlagtirma — 2 : Buharlastirma govdelerde olusan kirli kondensi

Buharlastirma— 3 : Buharlastirma, yiizey kondenser ¢ikis1 kirli kondensi
Buharlasgtirma — 4 : Buharlastirma vakum suyu
Karigik Buharlagtirma: Buharlastirma kirli kondense suyu (karigik)

Fabrikada evselamagh tiiketim temizlik, yemekhane, ara¢ yikama gibi aktivitelerde
kullanilmaktadir. Evsel amaglar i¢in kullanilan su miktart yaklagik miktart 15 m’/ giin diir. Bu
miktar toplam su kullanimi yaninda ¢ok diisiik (%0,1’den kiiciik) olmast nedeniyle ihmal

edilebilir diizeydedir ve calisma kapsamina degerlendirilmemistir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA
5.1 TESISTE KULLANILAN TEMIZ SU MIKTARLARI VE OZELLIiKLERI
Incelenen isletmenin su ihtiyac1 bolgede bolca bulunan yeraltisularindan karsilanmaktadir. Bu

amagla tesis arazi sinirlart icinde kalmak kaydi ile Filyos Irmag: yatagina 6 adet keson kuyu

acimustir. Buradan pompalar vasitasi ile alinan yeraltisuyu isletmenin ham su havuzuna

aktarilmaktadir (Sekil 5.1).

45 m*h 200 m¥%h 400 m¥%h 180 m¥h 200 m¥%h 200 m*h

12m 12m 12m 12m 12m 12m

-6,3m -6,5m * -8,7m 6,4 m -58m -

5 -95m 4 -8m 3 -10,6 m 6 -10m 2 -10m 1 -10,6 m
1,8m 0,7m 1,1m 1,4m 1,1m 1,1m
FC FC FC
@ @ 30 kW @ @ 30 kW @ @ 90 KW @ @ 37 KW @ @ 30 KW @ @gc)kw
300 m¥%h 300 m¥%h 900 m*h 250 m*%h 300 m*h 900 m%h

KX X o X EX ow BEX EX oo EX EX ok X EX sk X X 90kw

300 m*h 300 m*h 900 m¥h 250 m*h 300 m%h 900 m*h

X
X
X
X
X
X

=X
H Si Yi k S i
Havuzu umusak Su iSLETME

KUM FILTRESI VE
SU YUMUSATMA TESisi

Sekil 5.1 Keson kuyularin sematik gortiniimii.
Hamsu havuzundaki su oOnce kum filtresinden sonrada yumusatma reginelerinden

gecirildikten sonra yumusak su havuzuna aktarilmakta oradan da pompalar vasitasi ile

tesisegonderilmektedir. Yumusatma tesisinde kirlenen reg¢inelerin rejenerasyonu i¢in ham tuz
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kullanilmaktadir. Ham su havuzundan yumusatma tesisine gelen ve yumusatma tesisinden

cikan sularin genel 6zellikleri Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1 Tesiste kullanilan taze suyun yumusatma islemi Oncesi ve sonrasindaki genel

ozellikleri.
Parametre Yumusatma Oncesi Yumusatma Sonrasi
Bulaniklik (NTU) 12,2 <10
pH 7,6 7,8
Alkanite (CaCO3) 280 280
Sertlik (CaCOs) 310 42
Iletkenlik (us/cm) 620 723

Cizelge 5.1’den de goriilecegi lizere kuyulardan temin edilen ham su sertligi 30-32 °Fr
arasinda degismektedir. Ham suya ait Ca, Mg ve alkalinite igerikleri dikkate alindiginda, ilgili
sularin dolomitik kire¢ taslarindan ¢iktifi ve Filyos Irmagi yataginin bulundugu aliivyon
akiferi besledigi kanisina varilabilir. Su igerisinde demir ve mangan miktar1 ise oldukca
diigiiktiir. Keson kuyulardan temin edilen ve yumusatma tesisinden gecirilip proseste
kullanilan suyun maliyeti 2011 y1l1 verilerine gore iiretilen birim kagit miktaribagina 87 m’ su

tilkketilmekte olup, bu suyun birim maliyeti 0,13 TL/m’ dolayindadir.

Tesiste su kullanimu, seliiloz tiretimi ve kagit iiretiminde su kullanimi olmak tizere iki boliimde
incelenebilir. Seliilloz tiretimindeki su kullanmmibuharlastirma, seliiloz pisirme, soda kazani,
kostiklestirme ve yongalama {initelerinden meydana gelmektedir. Enerji santralinde su
kullanimi oldukga azdir. Bununla birlikte, bu iinitenin su ve kanalizasyon hatlan seliiloz iiretim

tesisine baghdir ve seliiloz iiretim tesisi verileriyle birlikte degerlendirilebilir (Sekil 5.2).

Su Kullanim Yerleri

45% 40%
40% |
35% | 32% W % Dagilim_
30% | -
25% I - .
20% - 17%
15% |
5% | - Fi 1%
0% ! H N = ..
> & & & & 15‘? 3
v.}“ F ; 0\7}\ \t..‘\“ *_‘b{b “:‘6\ Q’«'.\e q;}’b@
& & & &
N > R S
@ + "é\\) ) O

Sekil 5.2 Tesiste iinite bazinda taze su kullanim yerleri.

32



Sekil 5.2°den de goriilecegi gibi, taze suyun ¢ok biiylik bir oran1 (%66’1) seliiloz iiretim
initesinde, geri kalanm ise kagit iiretim {initesinde (%32’si) ve enerji santralinde (%?2’si)

kullanilmaktadir.

5.1.1 Seliiloz Uretim Unitesinde Su kullanimi

Seliiloz isletmesinde temiz sular sogutma, yogusturma, vakum olusturma ve diger (odun
1slatma, odun tagima, camur seyreltme) aktiviteler i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.3). Bu
tinitelerde suyun harcan suyun kullanim amaglan asagida tanimlanmaistir.

1. Yongalama iinitesi: Tomruklarin yiizdiiriilerek nakil isleminde, tozumay1 onlemek
icin odunun yongalama oncesinde 1slatilmasinda, mekanik aksamdaki sanziman ve
yataklarin sogutulmasinda kullanilmakta ve atiksu olarak kanala verilmektedir.

2. Seliiloz pisirme ve yikama iinitesi: Pigirme sonrasinda seliiloz hamurun eleklerde
yikanmasinda, pisirme sirasinda ve sonrasimda olusan gazlarin yogunlastirilmasinda,
mekanik aksamlarin sanziman ve salmastralarinin sogutulmasinda kullanilmaktadir
(EK-1A).

3. Buharlastirma iinitesi: Yiizey kondenserlerin sogutulmasinda, kirli kondense
gazlarin direk temas kondenserinde sogutulmasinda, vakum pompasinda vakum
olusturmasinda, pompa salmastralarinin sogutulmasinda kullanilmaktadir (EK-1A).

4. Soda kazami: Siyah likoriin yanmasi sonucu olusan inorganik yapidaki lavin dolayh
olarak sogutulmasinda, tuz alma tankinin direk sogutulmasinda, sanziman ve pompa
salmastralarinin  sogutulmasinda ve sicak numune kaplarinin sogutulmasinda
kullanilmaktadir (EK-1A).

5. Kostiklestirme iinitesi: Kire¢ camurunun su ile seyreltilerek pompa yardimi ile
basilmasinda, ¢amur eleklerinin yikanmasinda, camur eleg§i vakum pompasinda ve

temizlik islerinde kullanilmaktadir (EK-1A).
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Seliiloz Uretiminde Su Kullanim Amaclar
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Sekil 5.3 Seliiloz iiretiminde suyun kullanim amacglari.
5.1.2 Kagit Uretim Unitesinde Su Kullanim
Kagt tiretiminde taze su, mekanik ekipmanlarin sogutma isleminde, hamurun seyreltilmesinde,

eleklerin  yikanmasinda, vakum pompasinda, zemin temizlik islerinde, kagidin

nemlendirilmesinde ve kimyasal madde ¢6zleti hazirlamada kullanilmaktadir (Sekil 5.4).

Kagit isletmesinde Suyun Kullanm Amaci
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Sekil 5.4 Kagit isletmesinde suyun kullanim amaclari.

Sekil 5.4°ten de goriilecegi gibi kagit iiretim isletmesinde suyun en biiyiik kullanimi sogutma,
yikama ve seyreltme islemlerinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte, kagit iiretim

tesisinde kismi bir su dongiisii vardir. Su dongiisiindeki denge kullanilan taze su, tiiketilen su
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miktarm oldukca etkilemektedir. Bu tesiste su dongiisii, su kullanilan birimler ve atiksu

noktalart EK-1’de sematik olarak gosterilmistir.

Incelenen tesisteki hem seliiloz iiretimi ve hem de kagit iiretimi sirasinda kullanilan su

miktarlan Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 Seliiloz ve Kagit tiretim iinitelerinde kullanilan su miktarlar.

Unite Kullanilan su miktari (m3/saat)
Buharlagtirma 477*
Kagit isletmesi 382
Seliil6z pisirme/yikama 200
Soda kazam 48
Kostiklestirme 47
Enerji 30
Yongalama 18

*Buharlagma tesisinden ¢ikan 430 m’/sa lik yiizey sogutma suyu, sogutma kulesinde sogutulduktan sonra, geri

kazanilmaktadir.

5.2 TESISTE GECMISTE YAPILAN SU TASARRUFU CALISMALARI

Isletmenin birim iiretim icin kullandig1 su miktarlar1 yillik bazda Sekil 5.5°de verilmistir.
Sekil 5.5°den de goriildiigii gibi, su tiiketimi 2003 yilinda 150 m*/ton.kagit degerinde iken
2011 yilinda 87 m3/t0n.kﬁg1t degerine diismiistiir.
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Sekil 5.5 Birim iiretim basina su tiiketim degeri.

Bu diisiiste alinan tasarruf ve geri kazanim onlemleri ile beraber kagit iiretim miktarindaki

artis da etkili olmustur. 2003-2011 yillar1 arasinda alinan tasarruf onlemleri ve sonugcta elde

edilen tasarruf miktarlar Cizelge 5.3’de, ilgili 6nlemlerin tasarrufa etkisi (yiizde olarak) Sekil

5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.3 Ge¢miste yapilan tasarruf onlemleri ve elde edilen tasarruf miktarlar

Yapilan islem

Tasarruf miktari (m3/sa)

Yaz aylarinda (4 ay), proses suyunun sicakliginin artmasina 100
neden olan ve kanala atilan buharlagtirma yiizey kondenser

sogutma suyunun, sogutma kulesi yapilarak geri kazanilmasi.

Kagit isletmesinde dokiicii fiskiyelerin, otomasyon ile sadece 50
kagit koptugu zaman devreye girmesinin saglanmasi.

Kagit makinesindeki, sanziman sogutma sularinin, yag 40
sogutma esanjér suyunun, bobin tamponu sogutma suyunun

toplanarak geri kazanilmasi.

Terebentin sogutma esanjorii suyunun geri kazanilmasi 40
Kostiklestirme sanziman sogutma sularinin geri kazanilmasi 16
Komprosor sogutma suyunun geri kazanilmasi 15
Toplam tasarruf miktari: 261
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Gecmiste Yapilan Su Tasarrufu Calismasi
B % Dagilim
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yuzey sogutma otomasyonu sogutma suyu sogutma suyu sogutma suyu
kondenser sularinin gerikazanimi  gerikazanimi  geri kazanimi
suyuna toplanmasi
sogutma
kulesiyapimi

Sekil 5.6 Ge¢miste yapilan su tasarrufu ¢alismasinda alinan 6nlemlerin toplam tasarruf edilen
su miktarindaki etkisi.

Su tasarrufu yapilan calismalar, ¢ogunlukla sogutma sularinin geri kazanilmasi iizerine
yapilmis ve yiiksek miktarda bir tasarruf elde edilmistir. Fakat halen, toplanma zorlugu ve
geri kazanildiginda temiz suyu kirletme riski nedeni ile geri kazanilmayan yiiksek miktarda
sogutma suyu bulunmaktadir. Bu nedenle, bundan sonraki tasarruf calismalarinda, oncelikle
miimkiin ise sogutma suyu ihtiyact olmayan, susuz calisan yada daha az sogutma suyu

ihtiyaci olan ekipmanlara gecilmesi iizerinde ¢alisma yapilmasinda fayda vardir.

5.3 TESISTE TEMiZ SU TUKETIMiNi AZALTMAK iCiN ALINABILECEK EK
ONLEMLER VE REVIZYONLAR

Endiistride su yonetiminde diisiiniilmesi gerek ilk husus oncelikle taze su tiiketimlerinin
azaltilma olanaklarimin arastinlmasi olmalidir. Ciinkii bu azaltma direk olarak toplam su
maliyetinin azalmasina ve olusan atiksu miktarinin ve aritma isletme maliyetlerinin
azalmasina neden olacaktir. Boylece hem girdi maliyetlerinde ve hem de atik giderme
maliyetlerinde Onemli tasarruflar saglanacaktir. Kagit tretim siirecinde su yoOnetimi
kapsaminda temiz su tiiketiminin azaltilmasinda asagida verilen yaklagimlar kullanilabilir.

1. Dabha az su tiiketen proses ve ekipmanlarin se¢imi

2. Sularin tekrar aritma yapmadan baska amag i¢in tekrar kullanilmast

3. Az kirli sularin uygun aritma iglemleri sonrasi tekrar kullanilmasi
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Atiksularin dogrudan veya kismi aritma ile 6zellikle kagit iiretim isletmesindeki kapali su
cevrimi sisteminde ¢oziinmiis madde miktarini artirabilmektedir. Bu nedenle 6nemli kalite

problemleri yasanabilmektedir.

Inceleme kapsamindaki tesiste taze su kullanimini azaltmak icin alinabilecek ek 6nlemler ve

bu sayede elde edilebilecek tahmini temiz su tasarruflar agagida sunulmustur.

1. Seliiloz yikama eleklerindeki vakumunun yeterli olmamasi nedeni ile elek iizerine
verilen taze su, vakumun arttirlmasi sonrasinda kapatilarak, 4m’/saat’lik su tasarrufu
saglanabilir.

2. lsletmede bulunan su hortumlarinin uglarimin kesiti daraltilarak ve arizali olan su
vanalarin bakimi yapilarak 10-15 m*/saat’lik bir su tasarrufu saglanacagi tahmin
edilmektedir (Sekil 5.7).

3. Kagit endiistrisinde ¢ok sayida pompada bez salmastra kullanilmakta ve her pompada
yiiksek oranda su sarfiyati (15-20 L/dk.) meydana gelmektedir (Sekil 5.8a). Ayrica,
caligmayan ekipmanlarin sogutma sular1 siirekli olarak agik tutulmakta ve
gerektiginden fazla sogutma suyu kullanmilmaktadir. Ekipmanlardaki, sogutma
sularinin Oniine selenoid vanalar konularak, sogutma suyu miktar1 azaltilabilir. Bu

yolla giinliik tiiketilen 85 m’/saat sudan en az %20 tasarruf edilerek yaklagik 20

m’/saatlik bir su tasarrufu saglanabilir (Sekil 5.8b).

Sekil 5.7 Su hortumlarinin daratilmasi ve vana kacaklarinin 6nlenmesi.
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Sekil 5.8 Sogutma sularinin miktarinin azaltilmasi.

4. Pompa salmastra sular1 ve sanziman sogutma sulari bir toplama tankinda toplanabilir.
Toplanan sular, tekrar sogutma suyunu olarak veya baska amaclar icin kullanilabilir.
Bu yolla yaklasik olarak 30 m?/saatlik bir su tasarrufu saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu amagla tesis i¢inde kurulmus 6rnek bir toplama tanki Sekil
5.9’da sunulmustur. Susuz c¢alisan ekipmanlarya da daha az su kullanan ekipmanlar
tercih edilebilir. Bu kapsamda yeni alinacak pompalar, susuz calisan mekanik
salmastral olarak secilebilir. Fakat ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile bu
yaklagim degerlendirilmemistir.

5. Soda kazanmi degazor suyu, lav olugu sogutma suyu ve numune kaplari sogutma suyu
toplanarak, sogutma kulesinde sogutulmasi sonrasinda tekrar kullanilabilir. Bu yolla,
yaklagik 32 m?/saatlik bir tasarruf saglanacagi diisiiniilmektedir. Ayrica kostiklestirme
elegi vakum pompast sogutma suyu bir tankta toplanarak tekrar tiretim prosesinde

kullanilip, 7 m°/saatlik bir su tasarrufu saglanabilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Sogutma sularinin toplanmasi ve geri kazanilmasi.
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6. Kagit isletmesinde su havuzlan arasindaki su dengesi saglanarak, havuzlara taze su
giriginde 70 m?/saatlik bir su tasarrufu saglanabilir.

7. Kagit makinesinde pres tinitesinin yikamasi igin ortalama 20-30 m3/t0n.kﬁg1t su
kullanilmaktadir. Ayrica, kecenin tikanmasimi Onlemek icin de ayrica taze su
kullanilmaktadir. Pres iinitesi ve kece yikama sular1 toplanarak, silindirlerin yikama
suyu icin veya hamur seyreltme amaci ile tiiketilebilir. Bu yolla, yaklasik olarak 60
m?/saatlik bir su tasarrufu saglanabilecegi tahmin edilmektedir.

8. Kagit makinesi vakum pompalar sizdirmazlik suyunun, sogutma kulesi yapilarak
sogutulmasi ve tekrar vakum pompasinda kapali ¢cevrim seklinde kullanilmasi ile taze
su girisi engellenecektir. Bu sayede 50 m*/saatlik su tasarrufu saglanabilir.

9. Buharlastirma ve soda kazaninda bulunan direk temas kondenserleri yerine, yiizey
kondenserler kullamlarak yaklasik 10 m*/saatlik, su tasarrufu saglanabilecegi tahmin

edilmektedir.

Yukarda bahsedilen Onlemler ile tesisteki su kullanimi, 771 m’/saat den, % 35 lik (286

m’/saat) tasarruf saglanarak 485 m*/saate diiiiriilebilir.

5.4 TESISTEKi MEYDANA GELEN ATIKSULARIN FiZiKSEL VE KiMYASAL
OZELLIKLERI

Isletmede bulunan, kagit {iiretim, seliilloz pisirme-yikama, buharlastirma, soda kazani,
kostiklestirme, yongalama ve enerji (demineralizasyon, tiirbin) {initesi atiksu kanalinda debi

Olctimii yapilarak atiksu yiizdeleri bulunmustur.
Atiksu aritma tesisine gelen atik sular iinite bazinda; %60’ 1 kagit iiretiminden ve %39’u

seliiloz iiretiminden (buharlastirma - %14, seliiloz pisirme-yikama - %14, soda kazam - %7,

kostiklestirme - %3, yongalama - %1, enerji - %1) kaynaklanmaktadir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Unite atiksu kaynaklari.

Seliilloz {iiretim (yongalama, seliilloz pisirme, buharlagtirma, soda kazami, kostiklestirme
tinitelerinden) isletmesinden cikan atik sulart olusturan kirleticiler genel olarak asagida
Ozetlenmistir.

1. Yongalama iinitesinde olusan atiksular; tromel ve pompalarin yatak sogutma sular ve
tomruk havuzu atiksuyudur.

2. Seliil6z pisirme iinitesinde olusan atiksular: Kirli gazlarin yogusturulmasi sonucu olusan
kirli kondense atik sulari, blast buhar suyu, terebentin tanki ara faz atiksuyu, pompa
salmastralarindan, boru ve tank kacaklarindaki patlaklarindan dokiilmeler sonucu olusan
siyah likoér, sanzziman, pompa gibi mekanik aksamlarin sogutma sulari ve zemin
yikamadan olusan atik sularidir.

3. Buharlagtirma {iinitesinde olusan atik sular: Evaporator govdelerinde kirli kondense
atiksulari, vakum pompasindan ¢ikan vakum suyu, icinde sabun ve siyah likor bulunan
pompa, boru hatt1 ve tanklarda meydana gelen kacak ve dokiilmelerden kaynaklanan
sulardir.

4. Soda kazaninda {iinitesinden cikan atiksular: tuz alma tankinin sogutma suyundan,
salmastra sularindan, pompa salmastralarindan sabun kacag ve dokiilmelerden

kaynaklanmaktadir.
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S. Kostiklestirme iinitesinden ¢ikan atiksular: camur elegi vakum pompasi suyu, camur
boru hatlarindaki tikanmalar nedeni ile camur bosaltimi, ariza nedeni ile camur
tankindan ¢amur bosaltimi, salmastra sular1 ve salmastralardaki camur kagaklari,

dokiilme ve bosaltmalardan kaynaklanmaktadir.

Kagit iiretiminden kaynaklanan atiksular1 olusturan kirleticiler genel olarak asagida

Ozetlenmistir.

1. Hamurun eleklerden gecirilmesi sonucu olusan elek alt1 ve filtrat havuzu taskan atiksu
sular1
Hamurun temizlendigi siklon kademelerinden kanal verilen atiksular

3. Atk kagidim su ile ¢oziilmesi ve eleklerden gecirilmesi sonrasinda olusan ve icinde
kagit hamuru, strafor, naylon parcalar1 bulunan atiksular

4. Mekanik ekipmanlara ait sanziman ve salmastra sogutma sulari

5. Vakum pompasi havuzunun tagkan suyu

6. Mekanik ekipmanlarin salmastralarindan kacan seliiloz elyafi kagaklar

Enerji iiretim iinitesinden kaynaklanan atiksulari olusturan kirleticiler genel olarak asagida

Ozetlenmistir.

1. Demineralizsyon tesisinde anyon ve katyon degistirici tanklarin geri yikamasindan ¢ikan
rejenerasyon atiksulari.
2. Kazan blof atiksulari.

3. Mekanik ekipmanlara ait sanziman ve salmastra sogutma sulari.
Cizelge 5.4’de atik su kanallarinda ve kirlilik yiikiiniin yiiksek oldugu tahmin edilen sularda

yapilan analizler sonucunda elde edilen kirlilik degerleri verilmistir. Bulunan degerlere gore,

atiksu icinde yiiksek miktarda siilfat, siilfiir ve siilfit bilesikleri vardir.
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Cizelge 5.4 Tesis kanalizasyon hattinda gozlenen atiksu kirlilik yiikleri

Kanal ismi KOI | BOI | TOC | Siilfat | Siilfiir | Siilfit | Azot | Fosfat | Debi
mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | m’/sa
Seliiloz pisirme/ytkama | 1365 | 504 | 705 | 6940 9,6 250 | 2393 | 010 | 110
igletmesi kanali
STlfyrzbemm tankiarafaz | sy | 428 | 660 | 148 291 260 | 14 | 048 5
Buharlastirma-4 1215 288 289 117 663 2460 11 0,07 15
Karigik Buharlastirma 908 349 218 66 0,6 130 55 0,10 94
Likor geri kazanim 766 | 360 | 156 92 233 820 20 | 007 | 161
tinitesi kanali
Kagit igletmesi kanali 607 152 252 124 11,6 320 0,8 0,02 380
Buharlastirma — 4 : Buharlastirma vakum suyu
Karisik Buharlastirma : Buharlastirma kirli kondense suyu (karisik)

Aritma tesisine gelen bazi atiksular1 kanala dokiilmeden geri kazanmak veya 6n aritima tabi
tutmak gerekir. Boylece hem atiksu aritma maliyeti diisecek ve hemde aritma tesisi verimi

yiikselecektir. Bu kapsamdaki degerlendirilebilecek atik sulari, 4 gruba ayirabiliriz.

Aritma yapmadan proseste tekrar kullanilabilecek sular
On aritma sonrasi geri kazanilabilecek sular

Ozel antilacak sular

R

Aritmanin son kademesine verilebilecek sular.

Atiksularin iiretim prosesinde tekrar kullanilabilmesi i¢in ileri aritma teknolojileri kullanilarak
aritilmas1  gerekir. Ozellikle adsorpsiyon, membran filtrasyon ve buharlastirma-siyirma
(evaporation-stripping) kagit endiistrisinde tercih edilebilecek sistemler arasinda yer
almaktadir. Bu gibi sistemlerin kullanimi ile her tiir atiksuyun su kalitesinin iyilestirilmesi ve
proseste kullanilmas1 miimkiindiir. Yiiksek yatinnm ve isletme maliyeti ve mevcut durumda
birim su maliyetinin diisiik olmasi nedeni ile ileri aritim gerektiren alternatifler bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirmeye alinmamistir. Ancak, ileriki donemde bu tiir yaklagimlar da

mutlaka diisiiniilmeli ve uygulanmalidir.
Tesiste atik su kanalina verilen atik sulardan bir kismi1 6n aritma yapmadan veya kismi oranda

aritma yaptiktan sonra, proseste tekrar kullanilabilir. Bu sulara iliskin bilgiler Cizelge 5.5’de

verilmistir.
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Cizelge 5.5 Geri kullanilabilecek kondense atik sularinin 6zellikleri.

buhar suyu

Sicaklik iletkenlik | Sertlik | TOK | KOI Debi

No Adi ey | PH | (ustem) | (Fr) | (mgn) | mgry | R | KoKu )

1 ﬁuhaﬂa“‘rma 36,5 | 68 689 36 12 197 | Berrak | Agr | 15

» | Buharlastirma 52 8.4 80,5 12 24 | o2 | HA 1 psr | so
-2 sar1

3 i“haﬂasmma 515 |90 | 360 15 | 359 | 1463 Ii‘;rylu Hafif | 15

4 | Selloz, blast 52 | 84| 689 30 | 231 | 922 | Berrak | Agr | 20

Buharlastirma — 1 : Buharlagtirma direk temas kirli kondensi
Buharlagtirma — 2 : Buharlastirma govdelerde olusan kirli kondensi
Buharlastirma— 3 : Buharlastirma, yiizey kondenser cikisi kirli kondensi

Cizelge 5.5’te verilen sulardan buharlastirma (-1,-2,-3) atiksularinin, yaklasik 30 m?/saatlik

bir kismi, 6n aritma yapmadan kostiklestirme tesisinde, ¢amur elegi yikama ve camur

seyreltme amaci ile yeniden kullanilabilir. Geriye kalan 70 m’/saatlik bir kismi ise, 6n aritma

(evaporation-stripping) sonrasinda seliiloz iinitesindeki yikama eleginde, yikama suyu olarak

kullanilabilir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Buharlastirma kirli kondense sular1 ve blast buhar suyu.

Eger bu atiksularin direk olarak seliilléz yikama eleginde kullanilmasi, eleklerde yikanan

hamurun kirlenmesine neden olabilir. Bu durumda, bu sular ile On aritima tabi tutulduktan

sonra (Ornegin stripping yontemiyle 6n aritim) sistemde, sorunsuz olarak kullanilabilir.

Stripping yonteminin kagit endiistrisi atiksulariin arittminda kullaniminin 6nemli avantajlar
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bulunmaktadir. Bu yontem aritma verimi olumsuz etkileyen ve koku sorunu yaratan kiikiirtlii
organik kirleticilerin gideriminde olduk¢a verimlidir. Bu nedenle kagit endiistrisinde aritma

tesisine gelen kirletici yiikii azalmakta ve aritma verimi artmaktadir.
Terebentin ayirma ve tall oil yapma tesisinde olusan tanklarda olusan ara faz atiksulari, debisi
diisiik fakat kirlilik yiikii fazla olan atik sulardir (Cizelge 5.6). Ayrica, bu atiksular tanklardan

atiksu kanalina, giinde 1 sefer olmak tizere 30 dk i¢cinde ani olarak bosaltilmaktadir.

Cizelge 5.6 On aritima tabi tutulacak atik sularinin 6zellikleri.

No Ady Sicakhk H iletkenlik TOC KOI Debi
. (©) P (us/em) | (mgl) | (mg/) | (m'/giin)
| | Terebentin tanki alt 32,5 10,4 563 2250 10.179 4%
suyu
2 | Tall oil alt suyu 38,0 6,7 115.900 - 47.482 g

*QGtiinde 1 defa, 30 dk icinde kanala verilen atiksu miktar1 (m°).

Bu sularin icinde yogun miktarda TRS bilesiklerinin, yag asitlerinin, recine ve metanol
bulunmaktadir. Bu nedenle, atiksular aritma tesisinin kirlilik yiikiinii artirmaktadir. Bu sular,
atiksu kanalina ve aritma tesisine verilmeden once mutlaka 6n aritima (evaporation-stripping)

tabi tutulmalidir.

Isletmeden kanala verilen bazi sularin kirlilik yiikii ise oldukca diisiiktiir. Bu sulara iligkin

bilgiler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Arntmanin son kademesine verilebilecek atik sularin analizi.

No Adi Sicakhk pH iletkenlik | Sertlik | TOC KOI Renk Koku ngi
(00) (us/cm) | (°Fr) | (mg/L) | (mg/L) (Siilfiir) | (m’/h)

Demineralizasyon

3 |tesisi geri yikama 28 9.4 826 4,2 3 13 Berrak Yok 10
suyu
Su yumusatma

4 |tesisi, geri yitkama 17 7,5 18400 [>50,0 2 124 Berrak Yok 50
suyu.

Demineralziasyon ve su yumusatma tesisi geri yikama sular ise, yiliksek iletkenlik, tuzluluk
ve yliksek pH nedeni ile geri kullamima uygun degildir. Bu nedenle, bu sular toplanarak
aritmanin son kademesi olan stabilizasyon lagiiniine aktarilabilir. Boylece terfi havuzu,

cokeltme havuzu, anaerobik lagiin ve fakiiltatif lagiine giren sularin debisi azalmis olur.
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Cokeltme havuzu ve Oncesi dozlanacak olan asit, kopiik kesici, sap, polielektrolit gibi

kimyasallarin tiikketim oranlarinda da debiye bagh olarak dnemli oranda azalma olacaktir.
Yukarda belirtilen islemleri uygulayarak, 30 m?/salik atiksu 6n aritma yapmadan ve 70
m?/saatlik atiksu ise aritma sonrasi olmak iizere, toplamda 100 m?*saatlik bir bir su geri

kazanilarak, isletmede farkli amaclar i¢in kullanilabilir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 On aritma yapmadan veya 6n aritma sonrasi geri kazanilabilecek atik sular

Yapilaca islem Tasarru3f miktari
(m/sa)

Buharlagtirma kirli kondens suyunun On aritma yapmadan 30
kostiklestirme tesisinde ¢camur eleginde ve camur seyreltme amact
ile kulllanilmasi
Buharlagtirma kirli kondense ve seliiloz blast buhar suyunun 6n 70
aritma sonrasinda tekrar kullanilmasi.
Toplam tasarruf miktar 100

5.5 ARITMA TESISININ ETKINLiGININ ARTIRILMASI iCiN YAPILABILECEK
CALISMALAR

Endiistride su ve atiksu yonetiminin ikinci adim tesisteki aritma islemlerinin verimliliginin

artirilmasi ve maliyetlerin azaltilmas1 iizerine olmaldir. Inceleme kapsamindaki isletmede

hali hazirda atik sularin aritimi gergeklestiren bir tesis mevcuttur (Sekil 5.12).
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Sekil 5.13’ten de goriildiigli gibi aritma tesisi ¢okeltme havuzundan ve anaerobik, fakiiltatif
ve stabilizasyon lagiiniinden olusmaktadir. Tesiste, isletme maliyeti ve camur yiikil diisiik
oldugu icin lagiin sistemi tercih edilmistir, ancak bu tiir sistemlerin kontrolii zordur ve aritma
verimi diisiiktiir. Tesis gelen atiksu, selilloz ve kagit isletmesi olarak adlandirilmis iki ana

hattan gelmektedir. Bu hatlardan toplanan atiksulara ait projelendirme sirasinda kabul edilen

Sekil 5.12 Aritma tesisi genel akis semasi.

ve 2011 yili gerceklesen kirlilik yiikleri Cizelge 5.9’da sunulmustur.

Cizelge 5.9 Aritma Tesisi 2011 Yili Giris Atiksu Ozellikleri ve Tesis Tasariminda Kabul
Edilen Kirlilik Degerleri.

Seliiloz Kanali Kagit Kanali
Parametre Tasarim Degeri 2011yih Tasarim Degeri 201 1yil
ortalamasi ortalamasi
Debi (m’/saat) 400 336 550 380
KOI (mg/L) 1600 1109 880 792
AKM (mg/L) 600 505 1070 440
pH - 8,6 7,8

Aritma tesisine giren atik suyun kirlilik yiikii, tasarim degerlerinin altinda seyretmektedir.

Buda, artma tesisi kurulduktan sonra, igletmede kirlilik yiikiinii azaltic1 baz1 6nlemlerin

alindigin1 gostermektedir.
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Aritma tesisi, desarj suyunda KOI degeri 300 mg/L, AKM degeri ise; 100 mg/L olacak

sekilde tasarlanmistir. Tesisin suandaki c¢ikis suyu KOI degeri 350-450 mg/L dolayindadir
(Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 Aritma Desarj Suyu Parametreleri

Parametre Tasarimdaki Desarj Degeri Gergceklesen Desarj Degeri
KOI 300 350-450
AKM 100 30-70

Mevcut aritma tesisinde iiretim isletmesinden kaynaklanan sorunlar yasanmaktadir. Bu

sorunlar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

1.

Bunlarin basinda, tesise gelen atiksu debisinin yiiksek olmasi hem isletme
maliyetlerini arttirmakta hemde aritma verimini diisiirmektedir.

Isletmeden gelen atik suda ozellikle kirli kondense sularinda yogun siilfiirlii
kimyasallar bulunmasi biyolojik aktiviteyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Isletmeden kanala verilen terebentin ve tall oil ayirma tanklarindan kanala birakilan
atiksularin kirlilik yiikiiniin cok yiiksek olmasi, aritma Kkirlilik yiikiinii ¢ok
arttirmaktadir.

Isletmede ekipmanlardan ve hatlardan kacan likor, sabun gibi kimyasallar suyun pH
degerini 9,5-10 seviyesine cikarmakta ve tesisin her kademesinde kopiik olusumuna

neden olmaktadir (Sekil 5.13).

. Kostiklestirme {initesinden cesitli nedenlerle kanala birakilan kire¢ ¢amuru, aritma

tesisinde pompalart ve boru hatlarim tikamakta, c¢okeltme havuzunun siyirici
paletlerini kirmasi nedeni ile cokeltme havuzunun devre disi1 kalmasina neden
olmaktadir (Sekil 5.14a).

Atik kagit tesisinden kanal verilen atik maddeler, pompalarin ve hatlarin tikanmasina

neden olmaktadir (Sekil 5.14b).
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Sekil 5.14 Kanala kacan atiklar

Tesisteki sorunlar1 gidermek ve aritma verimini arttirmak i¢in alinabilecek onlemler asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

1.

Tesise gelen suyun debi ve kirlilik yiikiiniin diisiiriilmesi gerekmektedir. Su
kullaniminda yapilacak tasarruflar, aritmaya gelen atiksu miktarinin da ayni oranda
azaltilmasim saglayacaktir. Atiksu debisini azaltmak, atiksuyun tesiste bekleme
stiresini arttiracagindan tesisin verimine olumlu etkisi olacaktir.

Artma Kkirlilik yiikiinii azaltmak icin tretim prosesinde iyilestirmeler yapilabilir.
Ornegin, seliillozu pisirme isleminde oksijen ile pisirme yontemine gecilerek,
atiksulardaki oksitlenebilir kimyasallardan kaynaklanan kirlilik yiikii azaltilabilir.

Yeni teknoloji seliiloz yikama sistemi ile selillozun daha iyi yikanmasi ve sonucunda

kanala dokiilen atiksuyun kirlilik yiikiinde azalma saglanabilir.
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10.

Seliiloz pisirme ve buharlastirma iinitesinden kaynaklanan kirli kondense, blast buhar,
tall oil-terebentin tanki ara faz atik suyunun kanala verilmeden stripping yontemi ile
aritilmasi. Bu yontem aritma verimi olumsuz etkileyen ve koku sorunu yaratan
kiikiirtlii organik kirleticilerin gideriminde oldukca verimlidir. Bu nedenle kagit
endiistrisinde aritma tesisine gelen kirletici yiikii azalacak ve aritma verimi artacaktir.
Terebentin ayirma ve tall oil liretme tesisinde yeni teknoloji ekipmanlar kullanarak
tesisin ayirma verimi yiikseltilebilir ve tesisten kanala verilen atiksu kirlilik yiikiinde
azalma saglanabilir. Ancak bu yeni teknolojilerin yatinm maliyetinin yiiksek olmasi
nedeni ile ilk asamada yapilmasi zordur.

Dokiilen sabun, likor, camur, kati atik maddelerden kaynaklanan zemin temizlik
isleminin susuz yapilmasinin saglanmasi Oncelikli onlemler arasinda olmalidir. Bu
sayede, hem temiz su kullanimi azalacak hem de sabun ve camurun bir bidonda
toplanmasi sonucu atiksu kirlilik yiikii azalacaktir.

Yumusak salmastrali kimyasal madde pompalar1 yerine mekanik salmastrali pompalar
kullanilarak, salmastralardan atiksu kanalina kimyasal madde, camur ve hamur
kacaklar1 Onlenebilir. Ayrica, siirekli yag kagiran eski ekipmanlarin degistirilmesi ile
ekipmanlardan atik suya yag kacaklar onlenebilir. Sistemde 6nlenemeyen kimyasal
madde, ¢amur ve yag kacaklar icin, ekipmanlarin altina toplama tavasi yapilarak bir
havuzda yada tankta birikmesi saglanabilir.

Kostiklestirme tesisinden atilmasi zorunlu olan icinde kirlilik i¢eren kostik camuru, bir
camur susuzlagtirma ekipmani yardimi ile kurutulmali ve kanala verilmesi
onlenmelidir.

Seliiloz yikama ve geri kazanim iinitelerine buffer tanklar1 yapilmalidir. Bu sayede,
anzi duruslardaki camur likor, sabun bosaltma islemleri bu tanklara yapilarak, kanala
yapilan bosaltmalar 6nlenebilir. Boylece, hem bu kimyasallar tekrar kullanilmak iizere
toplanmis olacak ve hemde aritma tesisine asiri bir kirlilik yiiklemeleri 6nlenecektir.
Seliiloz iiretiminden kaynaklanan atiksu kaynaklarina bakildigi zaman kacaklarin,
tagmalarin ve dokiilme faaliyetlerinin biiyiik bir yer tuttugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
sistemin kontroliiniin siki bir bi¢cimde yapilmasi, dokiilmelerin aninda tespit edilip
miidahale edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, atiksu kanallarina, online o6l¢ciim
cihazlar1 (pH ve iletkenlik) cihazlar1 konularak anlik olarak takibinin yapilmasi biiyiik

onem tagimaktadir.
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11. Kagit makinesinde temiz su kullanim1 ve kanala verilen atiksu miktar1 azaltilmalidir.

12. Kagit makinesinde atik kagit iinitesinden kanala verilen kat1 atiklar tutmak icin, atik
cikis noktalaria ve atiksu kanalina uygun tipde 1zgara sistemi yapilmalidir.

13. Kagit isletmesinde mekanik ekipmanlarin salmastralarindan meydana gelen elyaf

kacaklar1 6nlenmelidir.

Isletmelerden gelen kirlilikler, atiksu aritma tesisinin etkin olarak ¢calismasini, olumsuz olarak
etkilemektedir. Isletmelerde alinacak onlemler ve aritma oncesi yapilacak on aritmalar ile bu
olumsuz etkiler en az seviyeye indirilebilir, aritma verimi arttirilabilir ve tesisin isletme

maliyetleri diisiiriilebilir.
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BOLUM 6

SONUC

Bu calismada, seliiloz ve kraft kagit iiretimi yapan entegre bir tesisinin su ve atik su

yonetiminin iyilestirilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi incelenmistir.

Bu kapsamda, oncelikle tesisteki tiim su (taze su) tiiketimi yapan birimler tespit edilmis ve
tesiste alinabilecek ek Onlemler ve revizyonlarla elde edilebilecek su tasarrufu miktarlar
belirlenmistir. Ayrica, tesisteki tiim atik su ¢ikis noktalar1 ve buralardan gelen atik sularin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis ve atik su olusumunu azaltacak onlemler ortaya
konmustur. Tiim bu calismalara ek olarak, tesisteki atik sularin mevcut kalitesiyle veya kismi
aritma yoluyla ulasilmasi muhtemel kaliteleriyle yeniden kullanilabilecegi alanlar incelenmis

ve bu sayede temiz su kullaniminda elde edilebilecek tasarruf miktarlar1 da hesaplanmustir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda; tesisin temiz su tiiketim miktarinin yiiksek seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Fakat yapilacak iyilestirme ¢alismalar sonrasinda temiz su kullaniminda 386
m?/saat liik bir tasarruf ile %50 azaltma saglanabilecegi ve taze su tiiketiminin 385 m’/saat e
kadar diisiiriilebilecegi saptanmistir. Su tiiketimin azaltilmasi, ¢alismasinda, tiim isletmedeki
sogutma sulariin geri kazanilmasi, kagit tiretim isletmesindeki kapali ¢evrim su dongiisiiniin
optimizasyonu ¢alismasi biiyiikk onem tasimaktadir. Ayrica, az kirli atik sularin direk yada 6n
aritma sonrasinda iinitelerde tekrar kullanilmasi hem temiz su tiikketimin azaltilmasinda hemde

atik su kirlilik yiikiiniin azaltilmasinda etkili olacaktir.

Atiksu aritma tesisinin debinin, temiz su tiikketimine bagh olarak yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, geri kazanilabilecek 6zellikte olan temiz ya da az kirli atik sularin miktariin yiiksek
olmasina bagl olarak, aritma tesisine gelen atik su kirlilik konsantrasyonunun diisiik oldugu
goriilmiistiir. Isletmelerdeki likor, elyaf ve camur kacaklarinin, aritma tesisin ¢aligmasini
olumsuz sekilde etkiledigi, kirli kondense, terebentin ve tall oi tanki ara faz atik suyunun

tesisin calisma verimini etkileyen en Onemli atik su kaynag oldugu tespit edilmistir.
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1sletmelerde kullanilan temiz su tiikketiminin azaltilmasi, az kirli atik sularin direk veya 6n
aritma sonrasi tekrar kullanilmasi sonrasinda, atik su debisinde yaklasik olarak %50 azalma
olacag belirlenmistir. Atik su kirlilik yiikiiniin azaltilarak, tesisinin calisabilirligini saglamak
icin, oncelikle isletmelerde meydana gelen elyaf, likor, camur dokiilmelerinin ve kagaklarin
onlenmesi, kirli kondense atik sular ile terebentin-tall oil tanki ara faz sularmmin kanala
verilmeden Once On aritiminin (stripper) yapilmast ve atik su debisinin azaltilmasi

gerekmektedir.

Bu calismanin yapildigi firma yatinmlarini oncelikle, likor, kacaklarin 6nlenmesi, su ve atik
su debisinin azaltilmasi lizerine daha sonra ise, kirli kondense, tall oil, terebentin atik sularin

On aritim iizerine yapmalidir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, &zellikle kirli kondense atik sularinin aritimi, kagit
tiretim isletmesinde kapali su cevriminin optimizasyonu konusu {izerinde durulmalidir.
Ayrica, aritma tesisi sonrasinda, atik suyun tekrar isletmede geri kullanilmasi ve sifir atik su
hedefinin saglanmasi i¢in, isletme ve ilk yatirnm maliyeti diisiik olan bir aritma yonteminin

tespiti tizerinde ¢alismalar yapilmalidir.
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Sekil A.4 Kostiklestirme akis semasinda su ve atiksu.
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Sekil A.5 Kagit iiretimde su dongiisii ve atik su.
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