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Aciklama
Besi maddesi konsantrasyonu
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Camur yasi

Mikroorganizma dénusum orani

Besi kullanim hizi

igsel solunum hizi

Yari hiz sabiti

Reaktére verilen atiksu debisi

Sistemden uzaklastirilan fazla c¢amur
debisi

Bakterilerin 6zgul gogalma hizi

Maksimum 6zgul ¢ogalma hizi

Reaktér hacmi

KOI giderme verimi



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1

Sekil 3.2,
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 4.1.
Sekil 5.1,

Sekil 5.2,
Sekil 5.3.
Sekil 5.4,
Sekil 6.1.
Sekil 6.2,

Sekil 6.3.
Sekil 6.4,

Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13
Sekil 6.14

Sekil 6.15

Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sayfa
Polimerik yapidaki maddelerin havasiz ayrigsma 18
safhalari
SO, iyonunun CH, Uretimi Uzerine etkisi 22
Degigsik pH degerlerinin hidrolik bekletme suresi (hrt) 23
uzerine etkisi
Hidrolik bekietme stresinin KOI giderim verimi ve CH, 23
Gretimine bagh olarak degisimi
Havasiz reaktdr tipleri 29
Eski kagit isleyen tesislerde havasiz reaktor i¢in uygun 34
olan yer
Saman Uretimi Unitesinin akim semasi 39
Uretim tesisinin akim semasi 40
Aritma tesisinin akim semasi 44
Girig suyu debi degerlerinin zamanla degigimi 47
Siyah likér giris suyu sicaklik dederinin zamanla 48
degisimi
Beyaz likér giris suyu sicaklik degerlerinin zamanla 49
degisimi
Anaerobik reaktér icindeki sicaklhk degerlerinin 50
zamanla degisimi
Cikis suyu sicaklik degerlerinin zamanla degisimi 51
Girig suyu KOI degerlerinin zamanla degigimi 52
Giris suyu KOI degerlerinin zamanla degisimi 53
Giderlerin KOI degerlerinin haftalik degisimi 54
KOI giderme verimi (%) degerlerinin zamanla degisimi 55
Siyah ve beyaz likér giris suyu pH degerlerinin zamanla 58
degigimi
Anaerobik reakiérdeki pH degerlerinin  zamanla 59
degisimi
Cikis suyu pH degerlerinin zamanla degigimi 60
Giderilen birim KOI bagina uretiimesi beklenen biyogaz 63
m’/guin
Giderilen birim KOI bagina Gretilmesi bekienen CH, 63
debisi
Giderilen birim KOI bagina Gretilmesi beklenen buhar 63
debisi
Asili kati madde degerlerinin zamanla degisimi 65
Ugucu asili kati madde degerlerinin zamanla degisimi 65
Y ve Ky'nin hesap grafigi 68
Kve K{'in hesap grafigi 69
Deneysel sonuglarin ikinci mertebe kinetigine 71
uygulanmasi
Model ile Olgulen de§erlerin mukayesesi 72



TABLOLAR LISTESI Sayfa
Tablo 2.1. Kagit Hamuru Uretim Proseslerinin 11
Karsilastiriimasi
Tablo 2.2. Kagit Fabrikasi Atiksularinin Karakteristik 13
Degerleri
Tablo 2.3. Uretilen Kagidin Tonu Bagina Ortalama Atik 14
Desarj Degerleri
Tablo 3.1. Havasiz Mikroorganizma Gruplari 19
Tablo 5.1. Kagit Sanayii Atik Sularinin Havasiz Aritimi ile 36
ilgili Uygulamalar
Tablo 6.1. Giris suyu debi degerleri 46
Tablo 6.2. Siyah likér giris suyu sicaklik de@erleri 48
Tablo 6.3. Beyaz likdr girig suyu sicaklik degerleri 49
Tablo 6.4. Anaerobik reaktér icindeki sicaklik degerleri 50
Tablo 6.5. Cikis suyu sicaklik degerleri 51
Tablo 6.6. Girig suyu KOI degerleri 52
Tablo 6.7. Cikis suyu KOI degerleri 53
Tablo 6.8. Giderilen KOI degerleri 54
Tablo 6.9. KOI giderim verimi degerleri 55
Tablo 6.10.a  Siyah likér girig suyu pH degerleri 57
Tablo 6.10.b  Beyaz likér giris suyu pH degerleri 57
Tablo 6.11. Anaerobik reaktdr icindeki pH degerleri 59
Tablo 6.12. Cikis suyu pH degerleri 60
Tablo 6.13. Giderilen birim KOI bagina Gretilen bio gaz 61
Tablo 6.14. Giderilen birim KOI basina tretilen CH, 61
Tablo 6.15. Giderilen birim KOI basina Uretilen buhar 62
Tablo 6.16. Girig suyu asili kati madde degerleri 64
Tablo 6.16.a  Cikis suyu asili kati madde degerleri 64
Tablo 6.17. Anaerobik reaktdérdeki ugucu asili kati madde 64
degerleri
Tablo 6.18. Monod katsayilarin hesabinda esas alinan igletme 68

verileri

vii



OZET

Bu calismada yuksek kirlilik yUkiine sahip kadit endustrisi atik sularinin
anaerobik aritilabilirligi incelenmistir. Bunun i¢in segilen aritma tesisine ait
bir yillik deneysel galisma verileri degerlendirilmigtir.

Birinci bdlumde, c¢alismanin anlami, 6nemi, ama¢ ve kapsami kisaca

6zetlenmisgtir.

ikinci bélumde, ka§it hamuru ve kagit endustrisinin dinyadaki ve
Glkemizdeki durumu, kagit ve kagit hamuru CUretim sekilleri, endustri
atiksularinin o6zellikleri ve atiksularin aritiilmas) konulari hakkinda bilgi
verilmistir.

Uclincu bélimde, havasiz aritmanin genel prensipleri olan asit ve metan
dretimi agiklanarak, havasiz aritmanin teknolojik sartlari belirtilmistir.

Dérduncl bélimde, havasiz artmanin havali aritma ile karsilastinimasi
yapilmis ve havasiz aritma sistemleri kisaca 6zetienmistir.

Besinci bélumde, atik kagittan kagit Gretimi ile ilgili bilgi verilerek incelenen
tesisin Uretim ve aritma sistemlerinin 6zellikleri agiklanmigtir.

Altinci bélumde, incelenen tesisin igletme verileri tablolar ve sekiller ile izah
edilerek kinetik degerlendirme yapiimigtir.

Yedinci bélumde ise tesisin igletme verileri dederlendirilerek elde edilen
sonuglar 6zetlenmistir.
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ANAEROBIC TREATABILITY OF
PULP AND PAPER INDUSTRY
WASTEWATER

SUMMARY

INTRODUCTION

Most agro industries, processing complex natural organics, generate strong
wastes. Anaerobic digestion has been considered as a promising method for
these industrial waste waters. Anaerobic treatment is the biological process
in the absence of oxygen for the stabilization of organic matters by
conversion to methane and inorganic end products such as carbondioxide
and Ammonia. Anaerobic digestion as a waste water treatment and energy
production method looks extremely attractive for developing countries,
because it pairs a number of significant advantages such as high COD
removal, low energy cost and low amounts of excess biological sludge
production.

The objective of the anaerobic treatment of waste waters that is produced by
pulp and paper industry for this purpose a selected refining unit's data has
been examined for a period of one year. As a result of this study the COD

removal yield of the waste water of anaerobic water was varying between
80-85%.

MILL DESCRIPTION

With this study a factory that produces recycled paper from waste paper and
straw was examined. Recycled paper production has lots of benefits not only
environmental wise but in production processes also. During these
processes to prepare the raw material from waste papers are easier and
cheaper then cellulose production.
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Besides the disadvantages in the produced material is a short fibered
material, comparing the cellulose, and as a result of this recycled paper
production is limited with wrap papers, boxes, newspaper and cleaning
towels.

Recycled paper production can be done by
1. Simple methods
2. Segregate the silk methods which is a complex method.

Simple methods can only be used if the wastepaper's are classified and
distinguished properly. In these methods wastepapers are used to produce
dough and mixing with cellulose they get ready for the process. In the
complex method wastepapers are applied thaw detergents, dispersants and
strong alchaline solutions so that the pigments and the artificial matters in
ink may segregate. The dough that is on hand after all are filtered and mixed
with cellulose and goes with production process.

The factory produces recycled paper out of wastepaper and straw. Products
are testliner which is produced out of wastepaper, and straw-fluting out of
straw. The ratio of straw varies between 25-40% accordgng to the type that
produced. Annual capacity of the factory is 90.000 tons where 20.000 of it is
testliner and the rest is straw-fluting.

WASTEWATER TREATMENT PLANT

The examined refining unit was established Jun.’87. The plant consists of a
black liqueur and white liqueur basin, anaerobic reactor and activated
sludge unit.

For anaerobic refining tank with feed-back mechanism and fully mixed
10.000m® volumed is used. System operates at mesophiilic conditions about
35-37°C temp. the pH degree in around 7.3. System is fed by wastewater
with a flow rate of 1750m® per day; and the organic loading is aprox. 2kg. per
day. Input water’s average values of the refining unit is given at Tablo 1.



Parameters influent
Flow (m°’ / day ) 1750
Temp. °C 37
pH 7.3
Organic loading (kg.KOl/m® day) 2
COD (kg/m°) 12
COD removal (%) 80

TABLO 1. Parameters for the treatment system

MATERIAL AND METHOD

In this part flowrate, heat, pH, total volatile suspended solids, suspended
solids and COD values and their differantials versus time has been
calculated over the datas of the unit which chosen to prove the possibility of
refining paper industries wastewater with no air involving in. Besides vapor,
biogas and CH,4 productions were calculated for the feeded COD values. Fig.
1 shows the relation between COD removal and expected production of
Methane. At the end administrating data one examined by kinetics
modelling.

RESULTS AND DISCUSSION

While keep the temperature of anaerobic reactor around 37°C, wastewater
with a pH of 7.3 and with an average of 12 kg/m’ input COD will be
measured 2.5 kg/m® output COD. Expected biogas productlon varies 2.000-
14.000 m® per day. CH, production varles 1500-9000 m’ per day, vapor
production varies 20.000-100.000 m® per day. In correleation with COD
removal total volatile suspended solids don’t vary since the reactor is a
complete mixture operated one. Suspended solid removal is around 50%.

Monod’'s and the linearised second order substrate removal kinetics were
applied to the experimental data, but only the second degree model fitted.
Usually;

05 _b6+a
So =5,

expression is valid for this type. Where a =.8 , b = 1.02 is founded at the
end. Fig. 2 gives an idea of administrative data applied to kinetics modelling.
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RECOMMENDATIONS

The purification process of paper industry’s wastewater in established units
is the main topic of this thesis. Besides yearly data of fully mixture,
anaerobic feedback reactors is evaluated in this study.

According to this evaluation, wastewater has a value of 1000-2000 m®/day
as the input flow rate and the temperature which is one of the most important
parameter that effects anaerobic purification process is between 30-45°C.
Inner temperature of the reactor is kept at a constant of 37°C which is the
optimal value with an assistance of a heat regulator. The pH values of the
input water for white liqueur is 7.03-7.55, for black liqueur is 6.01-6.9 and
inside the reactor is varying 7.2-7.45; that shows us the consistency of
anaerobic purification process.

Two type of wastewater with different characteristics were submitted to the
anaerobic reactor, therefore input KOl values are calculated as
approximated weekly values. According to this calculation the total KOI
value of the input water is about 11000mg/it. The output value of KOI is
about 1500mg/It. which means the yield of the reactor is around 80%.

Approximately 70% of the total non-soluble matter at the entry level of the
reactor is organically decomposable. In addition to this only 10% of this
amount is volatile matter. Therefore while calculating the biochemical mass
in the reactor the non volatile amount that is 90% should be subtracted as a
result of high Lygnin in the input wastewater.

The average age of mud (8. ) is about 37 days and hydraulic awaiting time
(6) is 6.9 days in an anaerobic reactor.

In order to calculate the yield of the purification process, the percentage of
CH, and the flow of bio-gas should be carefully traced. In this study bio-gas,
CH, and reduced vapor flows are calculated according to the following
equations. 1kg. KOI = 0.395m° bio-gas ; 1m° bio-gas = 0.65m> CH,; 7.6kg.
vapor = 1m’ bio-gas. More the concentration of reduced KOI increases, it is
expected that vapor production increases accordingly. This expectation is
proven during the calculations of this study.

In order to establish a model to specify the anaerobic purification of the
wastewater, of the purification unit mathematically; during the data reduction
mainly Monod’'s model and then Second Degree Kinetics model were used.
The Monod Kinetics Constants were: Y = 0.017, Ky = 0.02, K = 1.06, K¢ =
6570. Unfortunately because of the insufficient data found, we are unable to
tell this method is the right one for the process. Data were more suitable to
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the Second Degree Kinetics. The reactor's being an full mixture one has a
major role in this result. The kinetics constants found in this method are: b =
1.02, a = 0.8. Based on these constants the output KOl values were
calculated in lieu of HRT. These calculated KOI values are in good
correlation with the practiced factory’s output data of KOI values.

Under the guidance of this study, following results were achieved about
anaerobic treatability of pulp and paper industries wastewater.

The bioligically hard-to-compose matter should be seperated.

The inert KOI level at the input level should be calculated.

The effect of micro-biological products in the output KOi values may be
examined.

In order to end up with definite results all the measurements shoul be
carefully traced.

The sieves at the entry of the unit should be refined.

e The increase on the yield of an anaerobic reactor could be a subject of

another thesis.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. GALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Cevre kirliligi gunlik yasantimizin en blyik tehditi halini almistir. Bu kirlilikte
endustriyel atiksularin blytk bir payl bulunmakta ve enddstriyel atiksu
aritimi giin gecgtikce daha da &nemli hale gelmektedir. Cevrenin
korunabilmesi igin en ylksek oranda geri kazanmay! ve en az kaynak
kullanimint mimkin kilan yéntem ve tedbirlerin geligtiriimesi gerekmektedir.
Havasiz aritma sistemlerinde yeni bir enerji kaynagi olan biyogaz (retimi gibi
sagladiklari pek c¢ok yararlar nedeniyle 6zellikle kirlilik ylUki ytksek olan
endustri atiksularinin aritiminda giderek daha genis kullanim alani
bulmaktadir.

Havasiz aritma ile Kagit Sanayii atiksular gibi endistriyel atiksularin antimi
gerek mezofizik (35°C - 37°C) gerekse termofilik (49°C - 57°C) ortamlarda iyi
bir verimle gerceklestirilebilmektedir. Ancak termofilik ortamla ilgili calismalar
heniiz laboratuvar agsamasindadir. Havalandirmaya gerek olmamasi, ¢ok az
miktarda ¢amur Uretiimesi ve igletmeye alma sorunu bulunmamasi bu

sistemlerin ekonomik olmasindaki 6nemli faktorlerdir.

Bu galigmada Kagit Sanayii atiksularinin havasiz aritim esaslari ile aritma
prosesini kontrol eden teknolojik parametreler incelenmistir. Calismada,
basta kagit endustrisi atiksulari olmak Uzere, diger endustri atiksulari icin

havasiz artma prosesinin uygunlugunun ortaya konmasi hedeflenmistir.



Havasiz artma prosesleri, diigik enerji ihtiyaglari ve bakim maliyetleri ile
attksu aritma sorununun olduk¢a ekonomik bir ¢ézim seklini
olusturmaktadir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu calismanin amaci, Havasiz Geri Devirli ve Aktif Camur Sisteminden
olusan bir Kagit Sanayii Atiksu Aritma Tesisndeki havasiz aritma U{nitesinin
atiksuyun arititiabilirligindeki verimin ve prosesin matematik modelleme
yoluyla daha iyi anlagiimasina imkan veren bilimsel ve teknolojik esaslarin
ortaya konmasidir. Bu amaca ulagsmak igin, segilen aritma tesisine ait bir
yillik isletme verileri incelenmistir.

Caligmanin belirlenen kapsaminda asagidaki konular arastiriimistir:

* Artma tesisini karakterize eden kinetik biyikliklerin incelenmesi

e Aritma tesisi atiksuyunun havasiz antimini ifade eden uygun bir
matematik model kurulmasi.



BOLUM 2. KAGIT HAMURU VE KAGIT ENDUSTRISI

2.1. GIRiS

Kagit hamuru ve kagit endustrisi, gerek su kullanimi, gerekse kirletici etkisi
bakimindan, kirletici kaynaklarin ilk siralarda yer alir. Ozellikle seliiloz
dretiminde su kullanimi ve atiksudaki kirletici yukleri daha fazladir. Geri
kazanmasiz siilfit metodu ile dretilen 1 ton seliiloz icin 150 ile 300 m® su
harcamakta ve 140 ila 300 kg BOI ylku verilmektedir. Bir baska ifadeyle 1
ton siilfit sellilozu Gretiminin kirlenme esdegeri 2500 ila 5000 kisi arasindadir.
Bu deger siilfat metodu ile sellloz tretiminde daha dusuktir.

(Kinaci, Karpuzcu, 1986) (Lager gren, Nyst rom, 1991)

Kagit hamuru ve kagit endustrisinde, gerek toplam su kullanim miktari,
gerekse birim dretim icin harcanan su miktari, dider enddlstrilere oranla
oldukga fazladir. Turkiye'nin en buytk kagit hamuru ve kagit fabrikalari olan
SEKA Izmit Tesisleri'nin giinlik su kullanim miktari 1982 yil itibariyla 87600
m® olup bu deger kisi bagina maksimum su kullanimi 300 It olan yaklasik
300000 nfuslu bir sehrin su ihtiyacina esdegerdir. Ayni tesiste birim imalat
bagina su kullanim miktarinin blyukligiu hakkinda iyi bir fikir vermektedir.
Kullanim yer ve miktarlan uretim metoduna bagh olmakla birlikte en genel

halde su, asagidaki maksatlarla kullaniimaktadir:

1. Tagima (tomruk ve elyaflarin taginmasi)
2. Kimyasal ¢6zeltilerin hazirlanmasi

3. Istenmeyen yan Uriinlerin uzaklastiriimasi



Endustriyel kirlenme buyilk 6lgude, kullanilan hammaddelere, ilave katki
maddelerine, uretim proseslerine ve uretiminde kullanilan metodlara baghdir.
Kagit hamuru ve kagit endustrisi, ¢ok gesitli Grunlerin imal edildigi bir kategori
olup, ayni cins bir imalat icin tamamen farkli karakterde atik desarj eden
birgcok metod kullaniimaktadir.

Kagit imalati i¢in kullanilan ana maddeler odun, atik kagdit, pacavra, saman,
kendir, kenevir, jiit ve pamuktur. Uretilen toplam kagidin % 90'indan
fazlasinin hammaddesi odun oimakla birlikte 6zellikle atik kagidin her gecen
gin daha kullanildigi gérilmektedir. Atik kagit digindaki hammaddelerin atik
su karakteristiklerine etkisi 6nemli éiclide degisiklik godstermektedir. Bu
bakimdan atik su karakterizasyonuna hammaddeden ¢ok, imalatta kullanilan
metodlar ve ilave katki maddelerinin tesir ettigini séylemek mimkinddr.
Hammadde olarak atik kagit kullaniimasi halinde ise (retim prosses ve
metodlar biyilk élcide dedismektedir. Bu ise atik su karakterizasyonunu
etkilemektedir. Bu konuya bdlim &’te daha genis olarak yer verilecektir.

2.2. DUNYADA VE ULKEMIZDE KAGIT SANAYIiNIN DURUMU

2.2.1. DUNYADA KAGIT SANAYIi

Dinyada seluloz ve kagit Uretiminde A.B.D. , Japonya , Kanada gibi tlkeler
ilk sirada yer almaktadir. 1985 yili itibariyle dinyada bulunan 1066 adet
sellloz fabrikasinin kapasitesi 150 milyon ton/yil 'dir. Ayni yilin tretim miktar
140 milyon tondur. Bu dretimin % 71°i kimyasal seltilozlar, % 21’ini mekanik
selulozlar olugturmaktadir. Yilik 50 milyon tonluk sellloz ihtiyact da eski
kagitlarla karsilanmaktadir.



Kagit ve karton fabrikalarinin sayisi ise 6000 civarindadir. Toplam kapasite
1985 yili itibariyle 211 milyon ton olup, ayni yil 190 milyon ton kagit-karton
uretilmistir. Uretimde ilk sirayl 63 milyon tonla sargihk kagitlar almaktadir.
Bunu 49 milyon ton ile yazi tabi kagitiart, 28 milyon ton ile gazete kagidi

izlemektedir.

Dinya nlfusunun yaklagik beste birinin yasadigl Avrupa ve K. Amerika,
danya kagit dretiminin % 771’ini, sellloz Uretiminin % 79'unu, kagit-karton
tiketiminin % 69’unu, selliloz tiketiminin % 76’sini yapmaktadir.

Avrupa’da, kagit-karton Gretim ve tlketiminin 3/4'G yapilmaktadir. Avrupa
nifusunun % 46’sina sahip Bati bloku Ulkelerde kagit-karton Gretiminin %
76’s1, seluloz Uretiminin % 69'u, kagit-karton tuketiminin % 76’s1, sellloz
tlketiminin % 72’si yapiimaktadir.

AT ulkelerinin Avrupa kagit Uretiminideki pay! % 46, sellloz retimindeki payi
% 20, kagit -karton tlketimindeki payi % 66, selllloz tiketimindeki pay %
36'dir. Iskandinav (lkeleri ise Avrupa seliloz Uretiminin % 45'ini

gergeklestirmektedirler.

2.2.2, ULKEMIZDEKIi KAGIT SANAYIi

Cinliler tarafindan bulunan ve Turkler tarafindan gelistirilien kagit, Turkiye'de
Osmanlilar déneminde 18. ve 19. ylizyilda Yalova ve Beykoz'da kurulan

imalathanelerde 1. Dunya Savas! ve Istiklal Savasi swasmda kapanmistir.



Daha sonra modern anlamda ve siirekli kagit sanayiinin kurulugu
Cumhuriyet’in ilanindan sonraki dénemde olmustur.

1936 yilinda [zmit Kagit fabrikasinda “ ik Kagit * Uretiimeye baslanmstir.
Zaman iginde bu tesislere gerek Izmit'te gerekse diger bélgelerde Kamu ve
6zel sektore ait yeni fabrikalar eklenmis ve 1936'da 10.000 ton olan kagit-
karton kapasitesinden bugtin 1 milyon ton Uzerinde bir Uretim kapasitesine
erigilmigtir. Ulkemiz kagit ve karton uretiminde diinyanin 30 iilkesi icine
girmektedir. Kisi bagina kagit tiiketimindeki yeri ise 60-65 arasindadir.

Halen 30 ‘u 6zel sektére ait olmak tzere, toplam 38 kagit ve karton tesisi
tretim faaliyetini surdurmektedir. Ozel sektére ait tesislerde 1970 yilindan
sonra hizli bir gelisme gézlenmistir. Ozel sektérde retimin ilk yillarda eski
kagida dayali ve ekseriya gri karton Uretimi s6z konusu iken, bugiin karton,
yazl tabi kagitlari ve sihhi kagit Uretiimektedir. 1989 yilinda 382.000 ton
kagit-karton uretimi gergeklestirilmistir.

Kamu kesiminin, sektérin kuruldugu yillarda % 100 olan toplam kapasite
icindeki payi % 55'e inmistir ve gelecekte daha da azalacag tahmin
edilmektedir.

2.3. KAGIT VE KAGIT HAMURU URETIM SEKILLERI VE
SINIFLANDIRILMASI

Kagit hamuru dretiminde esas itibar ile selilloz liflerinin ayrilmasi, uygun
katki maddelerinin ilavesi ve karistiriimasi iglemleri tatbik edilmektedir. Kagit

Uretimi ise kagit hamurlarinin uygun oranlarda elyafli olmayan katk



maddeleri ile karistirilmas) ve istenilen 6zellikte bir tabaka olusturuimasi
suretiyle gerceklestiriimektedir.

Kullanilmaya hazir duruma gelen bir kagit Grini en genel halde doért
kademeden gecerek uretilir :

Hammaddenin hazirlanmasi

Kagit hamuru imalati

Agartma

Kagit imalati

HAMMADDENIN HAZIRLANMASI

Hammaddenin hazirlanmasi :
e Hammaddenin taginmasi
e Yikama

¢ Kabuklarinin soyulmasi

Islemlerinin sonunda gerceklesmektedir. Bu islemler esnasinda hammadde
Uzerindeki kirli maddelerle birlikte, bir miktarda hammadde atik suya
kagmaktadir. Bunlardan bagka bu birimden ¢ikan atiksularla kaba ve ince
kabuk pargalari, odun kiymiklari, askida ve ¢ézlinmis maddeler bulunur.

KAGIT HAMURU iMALATI

Kagit hamuru atiksular,uygulanan lretim metoduna bagh olarak ¢ok biiyik
araliklarda degismektedir. Kagit hamuru Uretiminde kullanilan metodiar
sunlardir :



. Mekanik metodlar
. Yari kimyasal metod

W N =

. Kimyasal metodlar
o Kraft (siilfat) metodu
e Soda metodu

o Siilfit metodu

4. Atik kagittan kagit hamuru Gretimi

Kagit hamuru imalat metoduna ve kullanilan kimyasal maddelere bagl
olarak atiksu, bazen tamamen alkalik (mesela siifat metodu), bazen de
ylksek derecede asidik (mesela sulfit metodu) olabilmektedir. Mekanik kagit
hamuru imalatinda hamur, mekanik 6gutme iglemleri ile elde edilir.Bu
metodda kimyasal madde kullanimi oldukga azdir veya hi¢ yoktur. Toplam
askida kati madde (TAM) konsantrasyonu diger metodlara gére daha ylksek
olmasina karsin, diiger parametreler (BOI, KOl v.s.) daha diistktr.

Yari kimyasal metodda kimyasal madde kullanimi, kimyasal metodlardan

daha azdir. Pigirme ¢6zeltisi olarak sdlifit asidi veya kraft mahlala kullanilir.

Kimyasal metodlarla kagit hamuru imalatinda hammadde belirli basing ve
sicaklik sartlan altinda ilave kimyasal madde ¢ozeltileri ile pigirilir.
Istenmeyen maddeleri gidermek icin asidik ve alkali ézellikte kimyasal
maddeler kullanilir.

Kraft metodu ile kagit hamuru imalatinda kullaniian esas kimyasal maddeler
sodyum sllfit veya sulfat ile kiregtir. Agartmada o6zellikle klor ve
sodyumbhidroksit kullanilir. Bu metodda kimyasal maddelerin geri kazaniimasi
mumklndir, su kullanimi oldukga fazladir, atiksular alkali karakterdedir.

Kraft metodunda H,S olugsmasi sebebiyle koti koku da ortaya gikmaktadir.



Soda metodunda pisirme, yilksek sicakllk ve basing altinda
sodyumkarbonat, kire¢ ve sodyumhidroksit ile yapilir. Eski bir metod olup,
terkedilmek lzeredir.

Silfit ve eritmeli sulfit metodunda kullanilan esas kimyasal maddeler
kalsiyum, magnezyum, amonyum veya sodyum slfitten birisidir. Bunlardan
yalnizca magnezyum bazli proseslerde geri kazanma vardir. Bu metodia
Uretimde atiksular koyu renkli ve asidik karakterlidir, kirletici parametreler en

yuksek degerdedir.

Atik kagittan kagit hamuru Uretiminde hamur elde etme prosesi digerlerinden
oldukga farklidir. Atik kagidin mirekkebinin giderilip gideriimemesine bagli
olarak su kullanimi, atik yikleri ve hamur dretim sekli degismektedir.

AGARTMA

Agartma isleminin maksadi, kagit hamurundan renk gidermek igin ligninin,
recinenin ve pisirme mahlilinin ayrilmasidir. Kullanilan kimyasal maddeler
peroksitler, silfitler, klortrler, hipoklritler ve klordioksittir.

KAGIT IMALATI

Kagit imalati prosesi atiksulan diger proses atiksularindan oldukga farklidir.
Toplam askida madde (TAM) disindaki kirlilik parametreleri, kagit hamuru
imaltt ve adartma prosesi atiksularina nazaran daha dustiktiur. ( EROGLU
ve DIGERLERI 1990 )
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Selliloz ve kagit sanayiinde siniflandirma yapilirken Gretim prosesi yaninda
Uretilen mamil madde, su kullanimi ve atiksu o6zellikleri de gézéninde
tutulmaktadir. Tirkiye’de 1988 yilinda yiruriide giren Su Kirliligi Kontroli
Yénetmelidi, seliiloz ve kadit endustrisini su alt kategorilere ayirmigtir :

. Yari sellloz tretimi

. Hurda kagit, saman ve kagittan agartiimamis sellloz tretimi
. Agartilmis sellloz Uretimi

. Saf sellloz Uretimi

. Nigasta katkisiz kagit

. Nigasta katkili kagit

. Saf sellilozdan elde edilen ¢ok ince kagit

. Ylizey kaplamali,dolgulu kagit

W 0 ~N O o A W N -

. % 5’ ten fazla odun lifleri intiva eden, ancak kirpinti kagit yizdesi ylksek
olmayan kagit

10. Kirpinti kagittan imal edilen kagit

11.Pargédmen kagidi
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Tablo 2.1. Kagit Hamuru Uretim Proseslerinin Karsilastiriimasi.

— Kimyasal Yéntem
Mekanik
Siilfat Siilfit Yar: Kimyasal
— S
' Yumagak odunlar, ert vek Yumusak Daha ¢ok sert
Kullanilan Hammadde bazi sert odunlar yumusa odunlar odunlar
3 odunlar
- s .. |Na2S,NaOH| Ca,Mg,NH4 | _ NSSC:Silfit
;. Pigirme Gozeltisi Su,buhar,enerji ?@aZC(§3 Nabigsiilfit KSC: Na:S NaOH
} NazCOs
, e Alkol ve .
{' Lignin Qldeime Mekanik asitlere Siilfonasyon |  Siilfonasyon ve
Reaksiyonlari hidroliz ve hidroliz hidroliz
Alkali Ort. | Asidik Ort. NSSC:Notr pH
. Keskl:1-5s 6-12 s KSC : Alkali pH
Pigirme Kosullar Ogiitme 6-9atm 6-7 atm 48-36 dakika ..
165 C 125-160 C 6-11 atm
Siirkl : 1s pH:1.5-5.0 160-180 C
Pisirme Maddelerinin . Mg bazil NSSC:Yok
geri kazanilmasi Yok Ugfalll(l;n igingm:\z/zzllxt KSC: Siilfat ile
birlikte
Kahverengi .
y Kisa,zayif kararsiz 3 Beyaz, agar
Hamur Ozellikleri elyaﬂar,?llgamlmam aga;télrm A | tilmasi kolay| Siki karakterde
zor ' .. | daha zayif el- elyaflar
kuvvetli aflar
elyaflar yatie
orbapaker | Doy KB szt
. orba,pake itap, /va,
Tipik Uriinler Gazete Kagidi kagitlar, gﬁ?zﬁikg . kagidi
ing. torbalari gitlart Agarulmig:Yazi
beyaz kagit kagidi, Ofset
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2.4. KAGIT HAMURU VE KAGIT ENDUSTRILERININ ATIKSU MIKTAR VE
OZELLIKLERI

Kagit hamuru hazirlama atiksulara “ siyah su “ kagit yapma kismi atiksulari
ise “ beyaz su “ olarak adlandinlir. Kagit hamuru atiksulari pisirme, yikama,
agartma, kalinlastirma, elyaflarina ayirma islemlerinden gelir ve sulfit sivisi,
ince hamur, kimyasal maddeler, murekkepler, sodyum sulfit, karbonat,
hidroksitler, kil, boyalar, yag-gres ve elyaf icermektedir.Kagit yapiminda
meydana gelen kirliligin buytk bir kismi kagit hamuru hazirlama prosesinden

olusur.

Kagit yapma atiklarni ise eleklerden, duslardan, kagit makinesinden,
karigtirma tanklarindan gegen sulardan olugur. Kullanilan cesitli dolgu
maddeleri suya kangir. Kagit hamuru yapan tesislerde ¢6zinmis
biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve askida katt madde igeridi yiksek atiklar
olusur. Atiksu debileri kagit hamuru atiklarinda 100-200 It / kg ve BOIs’ i ise
1000-2000 mg / It'dir. Kagit yapma. isleminden gelen atik debisi digeri ile
hemen hemen aymi iken, BOls kadit hamuru atiinin BOls'nin 1/10'u
kadardir.Tablo 2.2'de Kagit Fabrikasi Atiksularinin Karakteristik degerleri

verilmistir.

Su kullanim yer ve miktarlari tesisin Uretim metoduna goére degigsmektedir.
Uriin basina kullanilan su miktar kagit Gretiminde yaklasik 400-600 m® / ton
su civarindadir. Tablo 2.3'de Uretilen Kagidin Tonu Basina Atk Desarj

Degerleri verilmistir.

ABD gibi endustri tilkelerinde gelistirilen teknolojiler, geri kazanma usulleri ve
tesis ici tedbirlerle hem atiksu &zellikleri iyilestiriimis ve hem de bu esastan
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hareketle kirlenme kontroli c¢alismalarinda kontrol parametreleri
belirlenmigtir. Genel olarak bu kirletici parametreler g sinifta incelenebilir : (
SAMSUNLU 1990)

1. Konvansiyonel kirleticiler
2. Toksit kirleticiler

3. Nonkonvansiyonel kirleticiler

Pentaklorofenol ve triklorofenol, biyolojik aritma biriminden higbir degisiklige
ugramadan gegtiklerinden kontrol parametresi olarak segilmislerdir. Yag ve
gres dogrudan prosese girmediginden, yani fabrikadaki teknolojinin yapisi ile
ilgili oldugundan parametreler arasina konulmamistir.

Tablo 2.2. Kagit Fabrikasi Atiksularinin Karakteristik Degerler.

Ozellikler Max Min Ortalam
PH 9.5 7.6 8.2
Toplam alkalinite
(met) 800 100 175
Fenolflalein alkalinitesi
(mg/lt) 50 0 0
Toplam Kati1 Madde 800 1200
(mg/lt) 2000
Ucucu Kat1 Madde % 75 60 65
Toplam Asili Kati '
Madde, (mg/lt) 300 7 150
Toplam Ucucu Kau 90 80 85
Madde %
BOIs (mg/lt): 350 100 175
Renk (mg/lt) 500 100 250




14

Tablo 2.3. Uretilen Kagidin Tonu Bagina Ortalama Atik Desarj Degerleri.

URUN ATIK (Ton)
Kagit Hamuru Fabrikalan
* Mekanik Metot 1

« Soda Metodu 322
» Siilfat (Kraft) Metodu
« Siifit Metodu
Muhtelif Kajit

« Agartmasiz 148
¢ Agartmali 178
Samandan karton 98
Karton 53
Miirekkepi Alinarak kullanilan 314

Konvansiyonel kirleticiler olarak ; BOls , pH, yag ve gres ile fekalkoliform
parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerden 6zellikie BOis, TAM ve pH
kullanilir. Toksit kirletici olarak ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan
tespit edilen 129 parametreden o&zellikle dérdii kagit ve kagit hamuru
endustrisi icin oldukga ®nemlidir. Bunlar triklorofenol, pentaklorofenal,
kloroform ve ¢inkodur.

Turkiye sartlar dikkate alindiginda, teknolojinin daha eski ve ham atiksu
kirlilik parametrelerinin ¢ok daha yuksek olmasi sebebiyle kirletici
parametrelerin farkli secilmesi geregi ortaya ¢ikar. Kimyasal geri kazanmanin
heniiz sinith olarak uygulandigt dikkate alimirsa BOIs'in yaninda kontrol
parametresi olarak KOI'nin segilmesi gerekir. KOI, amonyak ve renk, kagit ve
kagit hamuru endustrisi icin 6nemli nonkonvansiyonel parametreler olarak
belirlenmistir. Bunlardan 6zellikle sulfit proseslerinde amonyak mutlaka
belirlenmesi gereken bir kirleticidir.

Ayrica Turkiye sartlarinda toksit kirleticilerin tespiti ve kontroli zor
oldugundan genel bir zehirlilik parametresi segilmesi uygun olacaktir.
Bununla birlikte mekanik kagit hamurunun agartiimasinda g¢inko tuzlari

kullanihiyorsa bu maddenin biyolojik aritma Unitesinden once gideriimesi
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gerekir. Cunkl ginkonun zehirleyici etkisi biyolojik aritmayi gerceklestiren
mikroorganizmalarin faaliyetini olumsuz yénde etkilemektedir. Bu sebeple

secilecek parametreleri iki ayr durum igin diisinmek gerekmektedir.

Agartma isleminde g¢inkohidrosiilfit gibi ginko tuzlan kullaniliyorsa, kontrol

parametreleri olarak sunlar segilebilir :

1.BOlIs 2.KOl 3.TAM 4. pH
5.Pentaklorofenol  6.Triklorofenol 7.Cinko

Eger adartma igleminde ¢inko tuzlari kullaniimiyorsa kontrol parametreleri
olarak sunlar segilebilir :

1.BOI;s 2.KOI 3.TAM
4.pH 5.Zehirlilik

Pentaklorofenol ve triklorofenol, biyolojik aritma biriminden higbir degisiklige
ugramadan gegtiklerinden kontrol parametresi olarak segilmiglerdir. Yag ve
gres dogrudan prosese girmediginden, yani fabrikadaki teknolojinin yapisi ile
ilgili oldugundan parametreler arasina konulmamistir.

2.5. KAGIT ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMI

Kagit ve kagit hamuru endustrisi, tGretim metodlarina gére oldukga farkh atik
desarj eden bir endustri dalidir. Ozellikle silfit metodu ile tretim yapan
fabrikalarin sivi atiklar, geri kazanma olmamasi sebebiyle yiiksek derecede
kirlilik ihtiva etmektedir.



16

Kagit endlstrisi  atiksularini  antma  igleminin  zorluklar  soyle

derecelendirilebilir :

1.derecede zorluda sahip fabrikalar, adaci liflerine ayirici ve g¢izgili kagit
uretenlerdir. Bunlarin atiksularn ligninin fenolik karakterinden doly1 zor
ayrisan bir yapi géstermektedir.

2.derecede zorluga sahip fabrikalar, ¢izgisiz kagidi kagit hamuru bazinda
Uretenlerdir. Buradaki organik maddeler daha kolay ayrisabilirier.

3.derecede zoriuga sahip olanlar ise eski kagitlardan yeni kagit yapan
fabrikalardir.

Kagit ve kagit hamuru endustrisi atiksularinin arnitiminda uygulanan teknikleri
genel olarak mekanik, biyolojik, kimyasal ve fizikokimyasal teknikler olmak
Uzere dort grupta toplamak mumkindir. Bu endustri dalina ait atiksulara

uygulanan basglica aritma teknikleri asagida verilmistir.

. Geri Kazanma Yéntemleri

. Mekanik Aritma Yéntemleri
. Kimyasal Aritma Y&ntemleri
. Aktif Camur Yéntemi

. Oksidasyon Hendekleri

. Mekanik Havalandirmali Havuzlar

~N O O A WN -

. Stabilizasyon Havuzlar



BOLUM 3. HAVASIZ ARITMA

3.1. HAVASIZ ARITMANIN GENEL PRENSIPLERI

Havasiz aritma glinimizde 6zellikle kagit endistrisi gibi kirlilik yiki oldukga
yliksek enduUstriyel atiksularin artilmasi igin tercih edilen bir aritma
teknolojisidir. Ayni zamanda havall aritmaya gére olan Ustiinlikleri ve gevre
dostu bir aritma yontemi olmasi nedeniyle de gittikgce vazgecilmez hale
gelmektedir.

Havasiz aritma, kompleks ve askida organik maddelerin havasiz ortamda
ayrismasi sirasinda meydana gelen seri ve paralel gok adimla biyokimyasal
reaksiyonlardan olusan biyolojik .bir prosestir. Bu proseste ilk &nce
polisakaritler, proteinler ve lipitler gibi polimerik yapidaki kompleks maddeler
hiicre zarindan gegebilecek ¢ézulebilir Grinlere dénlsurier. Bu bilesikler de
fermantasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, alkole,
karbondioksite, hidrojene ve amonyada dénlsurler. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri de asetata,hidrojen gazina ve karbondioksite donusurler.
Prosesin son safhasinda ise asetatin pargalanmasi veya H; ile COz'nin
sentezi yoluyla CH, Uretimi gerceklestirilir. Havasiz aritmada acgiga cikan
CHsin =~ % 7QInin CH; COOH, % 30Qunun H; + CO, yoluyla
uretilmektedir.(UBAY,1993)

Kompleks organik maddelerin havasiz ayrismasi asagidaki gibi
gruplandirilabilir :
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1. Protein, yag ve karbonhidratlarin hidrolizi.

2. Seker ve amino asitlerin fermantasyonu.

3. Uzun zincirli yag asitleri ve alkollerin havasiz oksidasyonu.

4. Ara Urlnlerin havasiz oksidasyonu.

5. Karbondioksit ve hidrojenden asetat tretimi.

6. Asetatin metana dénisimau.

7. Hidrojenin metana dénlsimdi.

Bu adimlar Sekil 3.1'de gérlilmektedir. (Pavlostathis and Giraldo,1991)

P

KOMPLEKS POLIMERIK MADDELER

| PROTEINLER | |KARBONHIDRATLAR| [LIPIDLER]

UiDROLEIZ L L L

AMINO ASITLER, SEKERLEﬂ LY,\G ASITLERI. ALKOLLER

-

FERMENTASYON i ARA URUNLER ‘ ANAEROBIK
|

(Proptyonik. Biitirik Asit vd.) OKSIDASYON
{ z/Kz {
ASETIK ASIT b= 3 | HIDROJIEN
Ynumserm:mssxsmn KARBONDIOKSIT
ASETIK ASITI METANA METAN BAKTERILER!
DONUSTUREN METAN trediiktif)
BAKTERILER]
3 4
METAN

KARBONDIOKSIT

SEKIL 3.1 Polimerik yapidaki maddelerin havasiz atrigma safhalari
1.FERMANTASYON BAKTERILERI ~ 4.CO2 KULLANAN METAN BAKTERILER]

2.Hz URETEN BAKTERILER 5.ASETIK ASIT KULLANAN METAN BAKTERILERI
3.Hz KULLANAN BAKTERILER
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Kompleks bir atigin havasiz aritimindaki reaksiyon hizi ¢éziinmeyen fakat
biyolojik olarak ayrisabilen molekillerin pargalanma hizina, reaktérdeki
bakteri tipine, besi maddesi dénlgimi verimine, reaktérin pH ve sicakligina

baghdir.

Havasiz aritmada pek ¢ok mikroorganizma rol almaktadir. Fakat esas gorevi
yapan bakteriler iki ana gruba (asit ve metan bakterileri) ayrilmistir. Bu iki
grup da kendi ararlarinda alt gruplara ayriimaktadir. Tablo 3.1'de Havasiz

Mikroorganizma Gruplar verilmistir.

Tablo 3.1. Havasiz Mikroorganizma Gruplari.

| BUTRIK VE PROPIYONIK ASIT URETENLER

' ASIT BAKTERILERI

|
ASETIK ASIT URETENLER

ASETIK ASIT KULLANANLAR

. METAN BAKTERILER|
| HIDROJEN KULLANANLAR

i
|
L

3.1.1. ASIT VE METAN URETIMI

3.1.1.1.Asit Uretimi :

Havasiz aritmanin ilkk kademesinde asit lreten bakteriler karbonhidratiar,

yaglar ve proteinlerden olusan organik maddeleri, yag asitleri, aldehitler ve




20

alkollere dénustururler. Bu sirada pH diser ve ortam hafif asit karakteri

kazanir.

Karbondioksit, metan ve az miktarda da hidrojensulfur meydana gelir. Eger
olay bu safhada kalirsa, toplanan asitler, pH derecesini daha da dusurir ve
geri kalan organik maddelerin ayrismasini dnlerler.

Karbonhidratlarin Fermantasyonu :

Metan bakterilerinin olmadigi ortamda anaerobik bakteriler ile gerceklesen
karbonhidratlarin fermantasyonununun baslica trlinieri etanol, CO, ve H,'dir.
Eder ortamda H; kullanan bakteriler varsa, etanolde indirgenme ve asetat

Uretiminde bir artis olur.

Aminoasitlerin Fermantasyonu :

Aminoasitlerin fermantasyonunun son drinleri, kisa zincirli yag asitleri,

stiksinik asit ve hidrojen gazidir.

Yag Asitlerinin Anaerobik Oksidasyonu :

Uzun zincirli yag asitlerinin fermantasyonu sonucu olusan kisa zincirli yag
asitleri ya sadece asetik asit ya da asetik asit ve propiyonik asittir. Kisa
zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonunun baslica driinleri de hidrojen
gazi ve asetattir. Kisa zincirli yag asitlerinin ayrismasinin basarili oimasi igin
sistemde Uretilen hidrojen gazinin ¢ok iyi sekilde gideriimesi gereklidir.
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3.1.1.2. Metan Uretimi :

Havasiz aritmanin ikinci kademesi olan metan Uretiimesi safhasinda ise,
metan Ureten bakteriler organik asitleri metan ve karbondioksite
donustlrtrler. Asit pargalayan ve metan Ureten bu bakteriler, sicaklik, pH ve
oksijensiz ortama sikisikiya baglidirlar. Bu bakterilerin ¢ogaima hizi, asit
Ureten bakterilerinkinden daha yavastir. Bu bakterilerin bazilari sadece
alkolleri bazilari da sadece organik asitleri pargalayabilirler.

Asetattan Metan Uretimi :
Asetat, metan ureten bakteriler icin en 6nemli besin kaynagidir. Evsel
camurlarin ¢lruttlduda reaktorlerde Gretilen metanin % 65 - 75'i asetat metil

grubunun indirgenmesi sonucu elde edilir.

Hidrojen ve Karbondioksitten Metan Uretimi :

Bazi istisnalar hari¢, metan ureten bakterilerin gogu H, ve CO; kullanirlar. H,
en ¢ok, karbonhidratlarin ve proteinlerin fermantasyonu ve uzun zincirli yag
asitlerinin anaerobik oksidasyonu sirasinda kullanilir. Evsel ¢amurlarin
curituldugu reaktérdeki metan tretiminin yaklasik 1/3' i Ho ve CO.' den elde
edilir. Anaerobik ayrismanin kararl olarak meydana gelmesi,bu iki biyolojik
kademenin dengeli sekilde meydana gelmesine baghdir. bazi durumlarda bu
denge bozulabilmektedir. Mesela organik asitlerin meydana gelmesi ya
organik yukin yahutta sicakligin ani olarak ylkselmesinin bir sonucu olabilir.
Her iki halde de ortamdaki asit miktari metan bakterilerinin kapasitesinin
Uzerinde oldugu igin gaz olusumu yavaslayacaktir. Ayrica ortamda silfir
iceren bilesiklerin konsantrasyonu yiiksek olursa, metan (iretimi azalacaktirg
Cunkl bu bilesikler metan bakterilerinin aktivitesini arttinir. Bununla birlikte
¢bzlunmeyen H,S konsantrasyonunun limit degerlerin tizerine ¢ikmasi metan
uretimi igin istenmeyen bir durumdur. Cunku H,S, SO4in indirgenme
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drintddr ve SO4'In fazla olmasi H,S miktarini arttinr, bdylece CH, lretimi

azalir. Sekil 3.2' de SO4 iyonunun CH, Uretimi Gzerine etkisi gériimektedir. (
Zhou., Chen., Meng. 1991 )
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Sekil 3.2. SO, iyonunun CH, Uretimi lzerine etkisi.

3.1.2. ANAEROBIK ARITMANIN TEKNOLOJIK SARTLARI

3.1.2.1. pH DEGERLERI

Anaerobik ayrismada optimum pH degeri 7.0 ila 7.1 arasindadir. Fakat pH
6.7 ila 7.4 arasinda degisir. pH dustik¢ce metan Uretimi de duser. Bu
durumda gaz igindeki CO, miktart artmis demektir. CO, miktarinin normal
olarak curime gazinin % 31 - 35' i kadar olmasi gerekir. Eger % 37'nin

Uzerine g¢ikmigsa bu ¢lrimenin istenilmeyen bir safhada oldugunu gésterir.
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3.1.2.2. HRT ( HIDROLIK BEKLETME ZAMANI )

Yapilan arastirmalarda hidrolik bekletme zamaninin 4 gin civarinda oldugu
bulunmustur. Fermantasyonun baslangicindan sonraki 4 giin iginde KOI
gideriminin ve CHy4 Uretiminin oldukga bulylk miktarda artti§) gériimustar.
Ancak 4 gunden sonra bu artis giderek hizli bir sekilde dusls g&stermistir.
Sekil 3.3' de degdisik pH degerlerinin HRT (Hidrolik bekletme zamani )
lizerine etkisi, Sekil 3.4' de ise Hidrolik bekletme siiresinin KOI giderim verimi

ve CHg, lretimine bagll olarak degisimi gériimektedir.
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Sekil 3.3 pH Degerlerinin HRT (izerine etkisi
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Sekil 3.4. Hidrolik Bekletme Siiresinin KOI Giderim Verimi ve CH, Uretimine
Bagl Olarak Degisimi.



BOLUM 4 HAVASIZ ARITMA SISTEMLERI

4.1 HAVASIZ ARITMANIN HAVALI ARITMA ILE KARSILASTIRILMASI

Havasiz aritma giinimizde oldukg¢a yaygin olarak kuillaniimaya baglanmistir.
Hem evsel atik sularin, hem de kirlilik ylku fazla ve yiksek sicakliktaki atik
sularin aritiimasinda kullanilabilmektedir.

Havali aritma metodlari ile karsilastirildiginda havasiz aritma metodunun su

usttinltkleri vardir ;

1. Bu metodla en efektif ¢gevre koruma, en uygun fiyata gerceklestirilir.
Sagladigl ekonomik avantajlarin nedenleri sunlardir.

a) Teknik olarak kolay uygulanabilen, yiksek akisl modern sistemleri iceren
ucuz reaktérierle kullanilabilmesi.

b) Havasiz aritma sistemleri yiksek miktarda enerjiye ihtiyag duymamasi

c) Bir enerji kaynagi olan biogaz (CH,4) Gretmesi.

2. Havasiz aritma sistemlerine yiiksek organik yilke sahip atiksularin
uygulanabilirligi.

3. Havalt aritmaya goére, olugsan biyolojik ¢camur miktari daha azdir. Atk
camurun absorblanabilen ve ¢amurun Toplam asili katt madde (TSS)
degerinin dislk olmasi.

4. Havasiz  organizmalanin  aktifliklerini kaybetmeden wuzun siire
dayanabilmeleri ve ayni zamanda olusan gamurun ¢ékelme kapasitesinin de
ylksek olmasi.
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5. Havasiz aritma sistemlerinin diger metodlarla kolaylikla birlestirilebilir
olmasi. H

6. Azot, Fosfor gibi besi maddelerine ihtiyacin, havall sistemlere gére daha
az olmasi.

7. Olusan ara (ugucu asitler) ve son Urtinler (CH4 , CO») izlenerek oldukga iyi
proses kontrolli yapilabilmesi. (Letting , Field , Sierra-Aivarez , Vanlier |,
Rintala , 1991), (Rintala. , 1991)

Bu Ustlnliklerin yanisira, havasiz aritma sistemlerinin endustriyel atiksu
aritiminda kullaniimasini etkileyen bazi faktérler de vardir. Mesela optimum
sartlar i¢in gerekli ylksek sicaklik degerlerine ulasiimadiginda mezofilik
reaktérler kullaniimaktadir. Bunun yaninda havasiz aritmanin en 6nemli
problemi , havasiz ortamda nitriyet (6zellikle N) giderimi mimkin

olmadigindan ¢ogu zaman ilave havali aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Havasiz aritma sistemleri kompleks endistriyel atiksular icin oldukca fizibil
bir metod olarak degerlendiriimektedir. Ylksek organik yiike sahip atiksularin
aritabildigi havasiz aritma sistemlerinde , mimkin oldugu kadar ¢ok aktif
camur biriktirmeye ve gelen atiksu ile bakteriyel biyokitlenin maksimum
oranda birarada tutulmasina g¢alisiir. Bu durumda yukari akisli havasiz
camur yatakh (UASB) reaktodrleri, iginde sirkllasyon olan graniler ¢amur
yatakli (EGSB) reaktérler tercih edilen havasiz aritma sistemleri sinifina
girerler. Bu sistemlerde yiiksek hidrolik ve organik yik sartlarinda, camurun
uzun stre bekletiimesiyle iyi ¢okebilen graniler camur elde edilir.

4.2 HAVASIZ ARITMA SiSTEMLERI

Havasiz aritma teknolojisinde kullanilan reaktor cesitleri agag: siralanmstir.
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- Klasik Havasiz ¢urdtici.

— Havasiz aktif camur sistemleri.

- Havasiz filtre.

— Havasiz akigkan yatakli reaktér.

- Ultra filtrasyonlu havasiz reaktor.

- Havasiz gamur yatagi.

— Havasiz gamur yatakli filtr (hibrid reaktor).
— Havasiz perdeli reakitér.

- Iki kademeli havasiz reaktor.

— Kuru Anaerobik reaktor.
Bu reaktorlere ait gekiller Sekil 4.1’ de verilmistir. (Eroglu ve Digerleri 1990)

4.2.1. KLASIK HAVASIZ CURUTUCU

Tam karigimli ve geri devirsiz bir reaktérdir. Camur yasi (6.) hidrolik
bakletme silresine (0) esittir. Cogalma hizi diisiik olan metan bakterilerinin
ortamda kalabilmesi igin ¢gamur yasinin 10 ginden az olmamasi gerekir. Bu
reaktorlerin hacimleri byuktir ve gikistaki askida madde konsantrasyonlan
yOksektir. Bu nedenle bu reakttrler genellkle antma camurlarinin

Uretilmesinde ve 6n asitlendirme isleminde kullanilabilir.
4.2.2. HAVASIZ AKTIF CAMUR SiSTEMLERI

Bu sistem slrekli beslenen tam karisimii bir reaktér ve ¢camur geri devir
sisteminden meydana gelir. Geri devir sayesinde ¢amur yasi. arttirilir.
Boylece sistemin hem aritma verimi yikseltilir hem de hacminin azalmasi
saglanir.
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Sekil 4.1. Havasiz Reaktér Tipler
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4.2.3. HAVASIZ FILTRE

lcersinde plastik madde veya kirma tas dolgu malzemesi bulunan yukari
veya asagl akigh sistemlerdir. Havasiz filtrelerde ylksek degerlere varan
(100 gr/1t) biyokitle birikimi elde edilir. Bu filtrelerde dustk yuklerdeki atiksular
aritilir, hidrolik, organik ve toksik etkilere kargi dayaniklidir, camur bekletme
slreleri yuksek, camur Uretimi duslktir ve biyokitle kaybi azdir. Yiksek
oranda askida kati madde iceren atiksular, kisa surede tikanmaya sebep

olurlar.
4.2.4. HAVASIZ AKISKAN YATAKLI REAKTOR

Bu sistemlerde yatak; kum, antrosit, aktif karbon veya sentetik tanecikli
malzemedir ve biyokitle bunlar Gzerine tutunur. Bu sistemlerde biyokitle
konsantrasyondan 30 gr/itnin Uzerine cikabilmektedir. Cok yiiksek yikler

uygulanabilmektedir. Ozellikle seyreltik atiklarin aritiimasi igin uygundur.
4.2.5. ULTRA FILTRASYONLU HAVASIZ REAKTOR

Bu sistemin tam karistirmali bir reéktére, cBkeltme yerine ultra filtrasyon
birimi uygulanarak meydana getirilmigtir. Ultra filtrasyon biriminde gézenekli
sentetik memran vardir. Sistemdeki biyokitle suyu alindiktan sonra tekrar
sisteme geri déndurtimektedir. Camur yas! istenildigi kadar arttirlabilir. Bu
sistemler KOI degeri yiiksek ve debisi az olan endstriyel atiksular icin
uygundur.

4.2.6. HAVASIZ CAMUR YATAKLI FILTRE

Bu reaktorler, havasiz filtrelerin olumsuz etkilerini azaltmak icin filtre
malzemesi %10-15 oraninda azaltilarak alt kismi havasiz camur yatagi, st
kismi havasiz filtre olarak gelistiriimis sistemierdir.
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4.2.7. HAVASIZ PERDELI REAKTOR

Bu reaktdr birbirinden dusey perdelerle ayrilmis seri badh reaktorlerden
olugurlar. Bu tip reaktorlerde yliksek verim, bypass akimlarinda azalma,
ygksek yuklere dayanim ve ylksek ¢amur yasi saglanir. Bu reaktorlere
anoksit béime ve nitrifikasyon Unitesi eklenirse yiiksek KOI giderimi ve
%81’in lizerinde azot giderimi saglanabilir.

4.2.8. iKi KADEMELI HAVASIZ REAKTOR

lki kademeli havasiz reaktér, klasik havasiz guritiiciyl takip eden bir yada
daha fazla havasiz reaktdr sisteminden olusur. Genelde ilk reaktoér asit
reaktdrd, ikinci reaktér ise metan reaktéri goérevini gérur. Bu reaktorlerde
oldukgca yluksek verim elde etmek mumkinddr. Metan reaktériinde PH
kontroll yapilmasi sarttir. Bunun igin ¢ikis suyu metan reaktoriine geri

devretilir.

4.2.9. KURU HAVASIZ REAKTOR

Bu sistemde kati atiklarin aritimi yapiimaktadir. lki reaktérden olusan sizinti
suyu iki reaktérde havasiz olarak aritilmaktadir. Ikinci reaktérin ¢ikis suyu ilk

reaktdre devrettirilerek bu reaktdrde atigin havasiz aritimi saglanir.

4.2.10. HAVASIZ CAMUR YATAGI

Bu tur sistemlerde mikroorganizmalar yukarn akigli akimda floklar halinde
bulunurlar. Aritma, reaktérin alt kismindaki ¢amur yatag: ile bunun st
kismindaki gamur &rtisiince gergeklestirilir. Sistemden kacgan floklar st
kisimdaki gokertme bolgesi yardimiyla tekrar geri dénerler. Bu sistemde
karigim, ylikselen atiksu akimi ve gaz habbegikleri yardimiyla gergeklesir. Bu
sistemde yuksek biyokitle konsantrasyonlarina ulasilabilmekte ve KOi'si

ylksek olan atiklarin aritimi gergeklestirilebilmektedir.
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Havasiz ¢gamur yatakli sistemlerin, yiiksek giderme kapasitesi ve verimi, kisa
bekletme sulresi, disik enerji ihtiyaci vardir. Bu sistemlerde dolgu
malzemesine gerek yoktur. Bunlarin yaninda kati maddesi gazla olan
atiksular i¢in uygun degildir, organik sok yiklere dayanikli degildir. (Ubay
1993)



BOLUM 5. KARTON SANAYi ATIKSULARININ HAVASIZ ARITIMI

5.1 ATIK KAGITTAN KAGIT URETIMi

Atik kagitlar, kadit Gretiminde kullanilan baglica hammaddelerden biridir. Atk
kagittan kagit Uretiminin avantajlari oldugu icin hem dinyada hem de
tlkemizde bu endustri dal hizla gelismektedir.

Atik kagittan kagit Gretiminin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan biri cevre
korumasina sagladidi katki, digeri ise Uretim iglemlerindeki kolayliktir. Cevre
korumasi agisindan en énemli avantajlarindan biri agacin hammaddesi olan
odunun saglandigi ormanlarin korunmasidir. Atik kagit kullaniimasi ile odun
kullanimi sinirlandinlabiimektedir. Diger taraftan atik kagit geri kazanilmasi,
kati atiklarin depolanmasi, uzaklastirimasi ve aritiimasi iglemlerini de
kolaylagtirmaktadir. Atik kagittan kagit Gretiminin Uretim islemlerinde
sagladig: kolaylik ise, kagit hamuru hazirlanmasi isleminin, seliiloz tiretimine

gore gok daha kolay ve ekonomik bir iglem olmasidir.

Atik kagittan kagit dretiminin dezavantaji olarak degerlendirilebilecek nokta
ise, tretilen hamurun kisa elyafli olmasi nedeniyle dayaniklihginin az olmasi
ve yanlizca belirli tip kagit tretiminde kullanilabilmesidir.
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Atik kagittan elde edilen baslica kagit irinleri arasinda ambalaj kagitlari,
temizlik kagitlan, karton, gazete kagidi ve viyol gibi kaliplanmis Grinler
sayilabilir.

Atik kagittan kagit Uretiminin dezavantaji sayilabilecek bir bagka nokta da,
tasima maliyetinin selllozdan daha fazla olmasidir.

Atik kagittan kagit uretimini degerlendirmek igin iki 6lci kabul edilebilir.
Bunlardan biri atik kagidin geri kazanilma yuzdesi, digeri ise atik kagittan
uretilen kagit miktari ve bunun toplam Gretime oranidir.

5.1.1 ATIK KAGITTAN KAGIT URETIMININ ESASLARI

Atk kagittan kagit tretimi iki gurupta ele alinabilir.

1. Basit iglemler ile Gretim

2. Mirekkep giderme iglemini de ihtiva eden daha karisim tretim.

Basit iglemlerle iglenebilen atik kagitlar genellikle temiz ve iyi siniflandiriimis
atik kagitlardir. Bu yéntemde kagitlar hamur haline getirilir ve sellloz ile
karigtinlarak hamur hazirlanir. Uygulanan iglemler temizleme, ayirma ve
elektron gecirme iglemleridir. Yazi ve tabi kagitlari gibi kalite kagitlar bu
islemle elde edilebilir. Ancak, iglenecek atik kagitlar iyi siniflandirimamis
veya Kirli ise, basit islemlerle Uretim uygulanabilmekte ancak elde edilen triin
gri karton gibi dusik kaliteli kagitlarla sinirli kalmaktadir.
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Muirekkep giderme igleminde atik kagitlar, dispersanlarin, deterjaniarin ve
¢ozicllerin ilavesi ile kuvvetli alkali ¢ézeltilerde pisirilir. Bu iglemlerdeki
amag, mirekkepteki pigment baglayicilani ve Kkil, kalsiyum, karbonat,
titanyum diyoksit gibi dolgu ve katki maddelerini ¢dézdiirmek ve dispers hale
getirmektir. Tutkal ve nisasta gibi baglayicilar da bu arada dispers hale
getirilirler. Daha sonra pisirme islemine gegilir. Bu safhada temizleme ve
ayirma iglemleri yapilir, hamur eleklerden de gegirildikten sonra kagit tretimi
kismina génderilir veya seltlozla karistinlir. Mirekkep giderme islemi temizlik
kagitlari, kagit havlular, ambalaj kagitlari ve gazete kagidi gibi kagitlarin
dretiminde yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bu proseste, alkaliler yerine
¢bzlcl ve ylizey aktif maddelerin kullaniimaya baglanmasi, daha énce geri
kazaniimasi ekonomik olmayan birgok kagit tirtinin iglenmesini saglamistir.
Proseste, ylzdiurme yénteminin kullaniimasi ve atik camurun santriflj ile geri

kazanilmasi prosesin atik yOkind azaltmistir.

Mirekkep giderme igleminden gegmis elyafa, agartma islemi de
uygulanabilir. Bu iglem; klor, kalsiyum veya sodyum hipoklorit kullanilarak tek
kademede yaptabilir. Ancak linyin muhtevasi yiiksek olan elyafa;

— Klorlama,
~ Kostik ekstraksiyon,

- Klor diyoksit

uygulamasi geklinde 3 kademeli igslem de uygulanabilir.

Mekanik iglemle elde edilen selllozun bulunmasi halinde, peroksit ve
hirosdlfitler kullanilabilmektedir.

Bu bilgilerin 1s1§inda, bu endustrinin yapisini belirleyen 3 faktériin

1. Uretilmesi planlanan kagit cinsi
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2. Murekkep giderme uygulanip uygulanmayacagi

3. llave seliiloz cins ve miktari

olduklari sdylenebilir. Bu faktérler birbirine bagdll olmakla birlikte belirli bir

dereceye kadar bagimsiz olarak da incelenebilir.

Uretilmesi planlanan kagit cinsi, kullanilacak atik kagidin cinsine bagldir.
Atik kagit kullanilmasi ise atik kagidin siniflandiriimasina baglidir. Her atik
turt belirli bir elyaf karisimina ihtiyag gosterir. Siniflandirma isleminde,
ihtiyag duyulan elyaf karigimlari dikkate alinir. Teorik olarak her kagit-karton
tard icin bir elyaf yapisi ve buna bagli bir sinif tanimlanabilir. Ancak bu
sekilde ayirim yapmak mimkdn degildir. Butan kagit turlerini Gretmek igin
gerekli ozellikler atik kagitlarda yoktur. Bu nedenle atk kagidin
siniflandinimas| esnasinda Uretim ihtiyaci ve atik kadidin kaynaginda
ayrilabilme ve toplanabilme durumu, gézéninde bulundurulmasi gereken iki
6nemli unsurdur. Siniflandirmada 6nemli olan bir baska faktér de her sinif
icin belirli bir standart belirlenmesidir.

Ulkemizde yazi tabi ve temizlik kagidi gibi iyi kaiite kagit tretiminin %10'u
atik kagittan yararlanilarak yapiimaktadirg (Eroglu V. ve digerleri 1990)

5.2 ULKEMiZDEKi DURUM ARASTIRMALARI

Kagit sanayi atiksulari konsantrasyon ve kompozisyon bakimindan biyiik
degisim gosterir. Antifabilirligi 6lgmek icin gerekli parametreler AKM, KOIi,
BOIs, Ugucu asitler, SO, , konsantrasyonlari ile sicaklik ve pHtir.
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Havasiz reaktor icin en uygun yer fabrika genel desarjinin 6n c¢oktirme
havuzu sonrasidir. Kagit fabrikalarinda tretime ve uygulanan prosese gére
havasiz reaktériin yerinde degisiklik yapmak gerekebilir.

Sekil 5.1'de eski kagdit isleyen tesislerde havasiz reakttr igin uygun olan yer

verilmistir.
s —_— Stok Havuzu | ——— Kagit Fabrikasi
Eski kagit

Havasiz Reaktor i

cokeltme

Havuzu

|

Sekil 5.1 Eski kagit igleyen tesislerde havasiz reaktér igin uygun olan yer.

Cokeltilmis atik elyafi proseste yeniden kullanilan tesislerde havasiz

reaktérin ¢dkeltme havuzlarindan énce yer almasi ekonomik olmamaktadir.

Havasiz artmaya en uygun atiksular, ylksek oranda kapali devre ile isletilen
ve notral seliiloz prosesi uygulayan eski kagit agirlikh tesislerin proses
atiksulandir.  Kagit sanayi atiksularinin  havasiz antimi  giderek
yayginlasmaktadir. Ginumiizde 6nemli miktarda toksik madde iceren ve
organik yOku fazla olan proses sularina bile havasiz artma
uygulanabilmektedir.
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Ulkemizde kagit sanayi atiksularinin havasiz arttimi konusu oldukca yenidir.
Bu alandaki tek uygulama Modern Karton Fabrikasi havasiz 1. Kademe
antma tesisidir. Havasiz antmanin kagit sanayiindeki uygulamalar Tablo
5.1’de topluca verilmektedir.

Ulkemizde kagit sanyiindeki belli bagh 22 firmadan 11’inin atiksu tesisi insa
ettigi belirlenmigtir. Bunlardan SEKA 9 miessesesinden 6’sinin aritma

tesisini kurmustur.

Tasfiye tesisini kuran ve kurmakta olan kuruluglar ile kullandiklari aritma

sistemleri sunlardir:

— SEKA IZMIT: Aktif Camur Tesisi

— SEKA BOLU LAMINE LIF LEVHA SAN: Kimyasal ¢oktiirme + iki kademeli
camur

— SEKA AKDENIZ: Kimyasal goktiirme + Céktiirmeli lagiin

- SEKA CAYCUMA: Kimyasal ¢oktiirme + Anaerobik lagiin + Havalandirma
havuzu + Stabilizasyon havuzu.

- SEKA AFYON: Coéktirme + Mekanik havalandirmali havuz

— SEKA BALIKESIR: Kimyasal ¢éktiirme + Mekanik havalandirmali havuz

— SEKA AKSU: Kimyasal ¢oktlirme + Havalandirmali havuz ve deniz desarj

- SEKA DALAMAN: Kimyasal (Coktirme + Mekanik havalandirmali
havuziar)

—~ MODERN KARTON SAN: Anaerobik geri devirli + Aktif camur sistemi

— METEKSAN MATBAACILIK ve TEKNIK SAN TiC AS: Aktif camur tesisi

— KARTONSAN: Statik elek + Kimyasal ¢éktiirme + Aktif camur sistemi

- OLMUKSA MUKAVVA SAN: Nétralizasyon havalandirmali aktif gamur +
Kum filtresi + Dezenfeksiyon.
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Bu tesislerden SEKA BOLU LAMINE LIF ve LEVHA SAN atiksu aritma tesisi
icin yapilan iyilestirme c¢alismasi ve sonuglari asafida kisaca
6zetlenmistir.(Eroglu , Oztiirk , Ubay , Demir , Korkut ,1994)

Bu tesiste yilda 14.000 ton karton 2milyon m? formika ve 24.000 ton ham
odun kullanilarak elde edilen 2.000 ton iyi kalite kagit Uretiimektedir.
Fabrikanin atiksu aritma tesisi ise dengeleme tanki, ile iki kademeli aktif
¢amur Unitesinden olugmaktadir. Sistemin en blyuk problemi yliksek enerji
ihtiyaci ve atik camur miktarinin fazla olmasidir. Bu problemleri gidermek igin
anaerobik aritma yéntemi denenmistir. On ¢ékeltim tankindan ¢ikan atiksu
anaerobik aritilabilirlik ¢alismalarinda kullaniimistir. Atiksuda askida kati
madde, KOI, PH, alkalinite, sicaklik, TKN ve P parametreleri &igtiimustar.
Reaktor sicakhigl, PH,hiz ve biyogaz uretimi surekli olarak kontrol edilmistir.
Ug ayri hidrolik bekletme zamani igin sistem parametrelerinin kararl hal
degerleri Olgilmistir. Buradan elde edilen degerlere gére 12 saatlik
bekletme %69 KOI giderimi ile, havalandirma igin gerekli enerjide ve atik
biyolojik gamur Uretiminde %70 oraninda giderme saglandigi gérilmektedir.
Sistemin gunliik enerii ihtiyact 1.1m>/gun aritilmig atiksuya karsilik 2000 kwh
iken, glinde 7690 kwh'lik bir biyoenerji tasarrufu saglanmistir.

Bu calismanin sonucunda ise, anaerobik 6n artmanin kagit endustrisi
atiksuyu igin ideal oldugunu ve az miktarda biyolojik gamur Gretmek igin

oldukga uygun bir aritma metodu oldugu ortaya ¢ikmistir.

5.2.1 INCELENEN FABRIKANIN OZELLIKLERI

Ulkemizdeki kagdit sanayi fabrikalarindan birine ait biigiler (Uretilen Urtnler,

tretim metodlari ve fabrikanin galigma sistemi) asagida dzetlenmistir.
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Tesiste karton, samandan ve atik kagittan Uretiimektedir. Uretilen Grinler
testliner ve saman fluting olmak tizere iki gesittir. Uretilen kartonun ince olan
Ust kismi, samandan elde edilen saman flutingden; daha kalin olan ondiilin
seklindeki bolum ise atik kadittan elde edilen testlinerdan uretilmektedir.
Uretilecek kagidin cinsine bagh olarak, kullanilan saman miktari %25-40
arasinda degismektedir. Fabrikanin yillik kapasitesi 90.000.000 ton/yil olup,
bunun 20.000.000 tonu testliner Uretimi, 70.000.000 tonu ise saman fluting

dretimidir. Gunliik kapasite ise ortalama olarak 260-270 ton/gln civarindadir.

Sekil 5.2'de saman dretim Unitesinin akim semasi gérilmektedir. Bu Unitede
pigiricilere verilen saman kostik ve kagit Uretimi sirasinda olusan proses suyu
ile pisirilir. Uretime ait atiksu pisiricide olugsmaktadir. Pigiriciden sonra
preslerden gegen saman pargalama Unitesine génderilir. Aritma tesisine
gidene kadar suyun sicakhidi oldukga duger. OJutme Unitesinden gegctikten
sonra eleklerden gegirilerek iri taneler ayiklanir ve stok deposunda biriktirilir.
Sekil 5.3'te Uretim tesisinin akim semasi gérilmektedir.

Sedimentasyon tanklarindan gelen ¢oékeltme hamuru ile atik kagit pulper'da
kagit hamuru haline getirilir. Kum ayiricillarda atik kagit arasina sikisan
dedisik maddeler ayiklanir. Turbo seperatérlerde ise hamurdan, naylon ve
kum gibi maddeler ayrilir. Rifaynerda hamur oégutaltp liflendirilir. Makine
hamur deposunda saman ve ¢bkeltme hamuru ile karistirildiktan sonra tekrar
refaynerdan gegirilir. Seviye kasasinda fazla hamur ayrilip depoya
gonderildikten sonra basingh elekten gegirilen hamur, hamur kasasina verilir.
Hamur uzun eleklerden gegirilirken olugan proses suyu temiz su ile birlestirilir
ve sedimantasyon su kulesine verilir. Elek altinda biriken hamur ise iskarta
hamur deposuna génderilir. Elektan gegen hamur preslerden gecirilir. Cok

hizli calisan bantlardan gegerken kurutulur. Kalenderda kagidin yiizeyi



parlatilir ve kalinligi duzeltilir. Olusan drtin mal saricida bobin haline getirilir.
Bobin makinasinda ise kagit istenilen ebada gére kesilir ve bobinlere sanirr.

PROSES
SuUYu

KOSTIK

[ 3

$EKIL 5.2 Saman iretimi tnitesinin akim semasi

PRESLER |PARCALAYICI OGUTME
ELEME
SiYAH
LIKOR
DEPOSU I
J DEPO
ARITMA TESISINE STOK VE KULLANMA
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Tesiste kullanilan kimyasal maddeler sap ve reginedir. Bunlar da yanlizca
testliner Uretimi sirasinda seviye kasasinda ¢ikan hamura, basingh elek
Unitesine verilmeden 6nce ilave edilir.

. PULPER : Hamur yapici

. POMPA

. PULDER DEPOSU : Hamur deposu

. POMPA

. IR KUM AYIRICILAR : Tas ve kumiari ayirir
. TURBOSEPERATOR : Naylon vs maddeleri ayirir
. SARSINTILI ELEK

. TEKSIF ELEGI : Hamurun yodunlugunu arttirir
9. TEKSIFALTI SU DEPOSU

10.TEKSIFALTI HAMUR DEPOSU

11.POMPA

12 .RIFAYNER

13.HAMUR KULESI

14. POMPA

15.MAKINA HAMUR DEPOSU

16.POMPA

17.RIFAYNER

18.SEVIYE KASASI

19.INCE KUM AYIRICI

20.POMPA

21.BASINCLI ELEK

22.SARSINTILI ELEK

23.HAMUR KASASI

24 UZUN ELEK

25.PROSES SU DEPOSU

26.POMPA

27.SEDIMANTASYON SU KULES]

0o N O O W N
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28.PROSES SU DEPOSU
29.POMPA

30.ELEKALTI HAMUR DEPOSU
31.1ISKARTA HAMUR DEPOSU
32.PRES PARTISI
33.KURUTMA PARTISI

34 MALSARICI

35.BOBIN MAKINASI

5.2.2 INCELENEN ARITMA TESIiSIiNIN OZELLIKLERI

Karton sanayi atiksulan biyolojik olarak, oldukca yavas ayrigabilen
materyaller igerir. Ayrica KOI yikii de oldukga yiiksektir. Bu endustri kolu
atiksularinin artilmasinda yiiksek KOl giderimi, dislk enerji ihtiyaci ve
diastk  atik  biyolojik ¢amur  Uretimi  anaerobik arntma ile
gerceklestirilebilmektedir.

Ulkemizde, anaerobik aritmanin kadit endustrisi atiksularinin aritiimasi igin
uygulandigi tek tesis Modern Karton Sanayii kurulusudur. Bu fabrikada
kullanilan aritma tesisi anaerobik geri devirli sistem ve aktif c¢amur
sisteminden olugmaktadir. Antma tesisinin akim semasi Sekil 5.4'de
verilmektedir.

Anaerobik aritma igin tam karistirmali, geri devirli ve 10.000m® hacimli tank
kulinmimaktadtr. Sistem mezofilik olarak galistiriimaktadir. Giris suyu sicaklik
degerleri beyaz likor igin 31-38°C arasinda, siyah likér igin 40-45°C arasinda
degismektedir. Daha sicak olan siyah likér anaerobik iiniteye gelinceye kadar

dogal olarak sogudugu igin, reaktér icindeki ortalama 36°C’lik sicakligi
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saglamak igin fazla bir sojutma islemine gerek kalmamaktadir. Reaktériin
ortalama pH’1I 7.3 civarindadir. Reaktérde ortalama %85 civarinda KOI
giderimi gergeklesmektedir. Anaerobik reaktér geri devir suyu karistiricida
polimer ile karigtirimakta ve olusan atik gamur toplanarak arazide kurumaya

birakiimaktadir. Olugan atik su ise tanka geri devredilmektedir.

. Siyah likér besleme tanki
. lzgara

. Beyaz likér besleme tanki
. Anaerobik tank

. Lamella

. Lamelli ¢oktarici

. Pompalama tanki

0o N O oA W N

. Anaerobik tank

9. Son ¢oktlricu
10.Havalandirma lagini
11.Polimer tanki
12.Karistirici

13.Atiksu depolama gukuru
14 Atik camur
15.Yogunlastirici
16.Kontrol kutusu

17 Isitic

Anaerobik reaktéreden ¢ikan su Lamella'da dogal olarak ¢6kelmeye
birakilmaktadir. Bu Unitede kimyasal madde ilavesi yapilmamaktadir.
Yumaklastiricida olugan yumaklar kademeli ¢oktiriicide sudan ayrilirlar.
Daha sonra havalandirma tankinda aerobik olarak aritilan atiksu son
¢oktlrlGciden de gectikten sonra havalandirma lagtnlerine verilir. Bu
endUstri atiksularinin 6zelliklerinden biri de renginin koyu olmasidir. Bu renk
atiksu arntma tesisi ile de yeteri kadar giderilememektedir.



BOLUM 6. iISLETME VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 HAVASIZ REAKTORDE YAPILAN GALISMALAR

Kagit sanayi atiksularinin havasiz aritilabilirliginin incelendidi bu ¢alismada,
tam karigimli geri devirli havasiz reaktére ait parametrelerin, bir yillik igletme
verilerinin, degerlendiriimesi yapilmistir. Incelenen her parametrenin giris
suyu ve cikis suyu haftallk ortalama degerleri tablolar halinde, bu
parametrelerin zamanla degisimleri de grafiklerle verilmistir.

6.1.1 DEBI

Atiksu tesise ‘beyaz likdr ve ‘siyah likér olmak tzere iki ayrn koldan
gelmektedir. Bu atiksular havasiz reaktdre gelmeden 6nce birlestiriimektedir.
Bu nedenle tesise giren atiksu debisi hesaplanirken, iki ayri atiksuya ait debi
degerleri toplanarak bulunan sonuglar degerlendirilmigtir. Haftallk debi
degerleri Tablo 6.1'de, debinin zamania deg@isimi ise Sekil 6.1'de verilmistir.

6.1.2 SICAKLIK

Ozellikle endistriyel atiksularin artiminda havasiz aritma prosesinin
kullanimini etkileyen en 6nemli sorun optimum igletme icin gerekli olan ve

nispeten yiiksek sicaklik degeridir. Seyreltik atiksular s6z konusu oldugunda
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TABLO 6.1 : Giris Suyu Debi Deferleri (m 3/giin) : (Haftalik Ortalama)

Hafta Debi Hafta Debi Hafta Debi
1 1445 16 1305 31 1760
2 1960 17 1906 32 1655
3 1520 18 1505 33 1650
4 1564,5 19 1736,5 34 1800
5 1655 20 2006 35 1445
6 1737 21 1543 36 1695
7 1390 22 1526,5 37 1810
8 1507 23 1412 38 1199
9 1205 24 1955,5 39 945
10 1263 25 1273,5 40 1640,5
11 1491,5 26 1732, 41 1490
12 972 27 1642,5 42 1654
13 1051,5 28 1477 43 1752
14 1285 29 1517,5 44 1440,5
15 1406 30 1395

' debi

Q (m 3/qiin)

T Y M2 2 22l & &5 I B QS CQ
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reaktoriin 1sitiimasi gereklidir ve bu &énemli bir problem olusturmaktadir.
Ancak incelenen tesisteki atiksuyun sicakhgi normalde yiksek oldugdu icin bu
problem ortadan kalkmis ve mezofilik sartlarda (35-37°C) calisan reaktér
tesis icin uygun géraimastir. Sekil 6.2’de de gérulecegdi gibi ‘siyah likér' girig
sicakhigi ‘beaz likoér girig suyuna goére daha yuksektir. Fakat bu degerler
reaktor ici sicaklik degerlerinden cok yiksek olmadigi igin ozellikle bir
sogutma islemine gerek olmamaktadir. Sekil 6.2’de siyah likérin sicakhginin
haftalik degisim verilmistir. Beyaz likérin sicakiik degisimi ise Sekil 6.3'de

verilmistir.

Sekil 6.4'de reaktér icindeki sicakligin 37°C ‘de sabit tutulmaya calisiidig
goralmektedir. Sekil 6.5'de ise bu atiksuyun aerobik tanka girmeden 6nceki

degerleri gérilmektedir.

6.1.3 KOI

Aritma tesisine gelen atiksuyun KOl'si yilksek olup ortalama 11000mg/It
civarindadir. Anaerobik reaktér gikisindaki KOI degeri ise ortalama 1500
civarindadir. Buna gére anaerobik artma Unitesindeki KOI giderme verimi de
ortalama %80 civarinda olmaktadir.

Tablo 6.2'de giris suyu KOI degerleri, Tablo 6.3'de ¢ikis suyu KOI degerleri,
Tablo 6.4'de ise haftalik KO| giderim degerleri verilmistir.

Sekil 6.6'da giris suyu KOl degerlerinin, Sekil 6.7'de ¢ikis suyu KOI
degerlerinin ve Sekil 6.8'de giderilen KOI degerlerinin haftalik degisimi, Sekil
6.9'da ise KOI giderme verimi degerlerinin degisimi verilmistir.
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TABLO 6.2 : Siyah Likér Giris Suyu Sicaklik Degerleri

Hafta Sicaklik Hafta Sicakhk Hafta Sicaklik
1 43,20 15 44 40 28 43,50
2 45.40 16 42,00 29 41,30
3 42 20 17 44 00 30 48,90
4 39,50 18 44 00 31 45,00
5 38,40 19 4270 32 40,50
6 42.00 20 45,50 33 40,70
7 40,40 21 43,70 34 41,00
8 44,00 22 48 40 35 43,00
9 40,10 23 39,80 36 41,40
10 44,30 24 39,10 37 4520
11 39,00 25 39,80 38 43,50
12 41,00 26 47.40 39 43,40
13 40,50 27 43,60 40 40,40
14 38,90

1 SiYAH LIKOR

!

‘ 50 -

Hob
o o

SICAKLIK
N
sy

SEKIL 8.2 : Siyah Likér Giris Suyunun Sicaklik Degerlerinin Degigimi



TABLO 6.3 : Beyaz Likor Giris Suyu Sicakhgi Degerleri

50

Hafta Sicakhk Hafta Sicaklik Hafta Sicaklik
1 31,40 15 35,00 28 34,50
2 33,30 16 32,10 29 38,30
3 31,50 17 34,30 30 38,40
4 31,20 18 33,60 31 36,70
5 30,00 19 35,80 32 35,00
6 31,20 20 36,50 33 34,70
7 32,90 21 38,50 34 31,70
8 32,20 22 34,20 35 36,50
9 33,00 23 35,60 36 33,30
10 33,00 24 35,80 37 32,30
11 30,80 25 36,80 38 30,00
12 34,10 26 36,20 39 30,80
13 33,70 27 36,30 40 32,30
14 33,70
{
| BEYAZ LIKOR |
|
| 40 - |
| * +/\/\/_\/\J\/\/\/\\/\/\/
|
{ 30
s
£ 2
f 75
‘ 10 +
5 |
! |
; 0 t [ 1 L [N [ T IS t [ R A i [N AR J
§ A A ol Ao Al - ‘
4 HAFTA }
| i
SEKIL 6.3 : Beyaz Likér Giris Suyunun Sicaklik Degerlerinin Degisimi
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TABLO 6.4 : Anaerobik Reaktor Igindeki Sicaklik Degerleri

Hafta (o] Hafta Cc Hafta [o]
1 36,4 18 37,0 35 370
2 370 19 37,0 36 373
3 370 20 370 37 380
4 370 21 370 38 37,0
5 370 22 37,0 39 370
6 37,0 23 370 40 37,0
7 36,0 24 37,0 41 37,0
8 363 25 37,0 42 37,0
9 370 26 370 43 37,0
10 36,0 27 370 44 36,5
11 355 28 37,0 45 36,5
12 37,0 29 370 46 36,5
13 36,8 30 370 47 36,0
14 370 31 370 48 36,8
16 37,0 32 370 49 37,0
16 364 33 370 50 37,0
17 36,5 34 370 51 366

38,0 A
370 1 \—\/—\
360

350

SICAKLIK

34,0 e
1 3 5§ 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
HAFTA
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I
|
|
i
|
!

b e e g

SEKIL 6.4 : Anaerobik Reaktor Icindeki Sicakiik Degerlerinin Degisimi
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TABLO 6.5 : Cikis Sicaklik Degerleri

Hafta ] Hafta C Hafta C
1 31,50 18 35,10 1 36,90
2 32,50 19 37,00 2 36,80
3 33,50 20 37,10 3 37,80
4 32,50 21 35,50 4 36,00
5 32,40 22 32,60 5 36,00
6 32,50 23 34,90 6 32,80
7 29,50 24 34,80 7 33,00
8 32,80 25 37,50 8 36,10
9 32,50 26 35,50 9 31,70
10 31,30 27 37,40 10 31,30
11 31,00 28 35,00 11 33,60
12 33,00 29 35,00 12 31,30
13 30,30 30 36,20 13 32,20
14 32,80 31 35,60 14 33,00
15 34,30 32 36,80 15 31,20
16 33,10 33 38,30 16 32,40
17 33,90

40,00

38,00

36,00

34,00

32,00

30,00

28,00 -

26,00 -

24,00 1

22,00 1

20,00 +—t—————— b
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

HAFTA

SEKIL 6.5 : Cikis Sicaklik Degerlerinin Degisimi
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TABLO 6.6 : Girig Suyu KOI Degerleril

Hafta

PN AN A WN -

15

KOi
3307,5
6670,0
5712,5
10548,5
9665,1
10386,8
12466,7
16773,5
13540,6
13174,0
13006,0
9135,0
10586,7
12071,0
6394,5

Hafta
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Koi
14593,0
13937,5
12974,0
14692,0
14349,0
16099,0
17057,5
8854,0
12460,0
18996,5
14648,0
17818,0
16485,0
7603,0
18347,0

Hafta
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

KOi
17072,0
14135,0
12615,0
11063,5
9586,0
8076,0
13342,0
5775,0
10551,0
9178,5
11266,5
8077,5
11036,0
5503,5

SEKIL 6.6 : Giris Suyu KOI Degerlerinin Haftahk Degisimi
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TABLO 6.7 : Cikis Suyu KOI Degerleri (mg/it)

Hafta KOIi Hafta KOi Hafta KOi
1 1335 16 1581 31 2705
2 1460 17 1770 32 2335
3 871 18 1990 33 2335
4 1100 19 2410 34 2075
5 1505 20 2510 35 2330
6 1422 21 2645 36 2055
7 1530 22 3410 37 1600
8 1975 23 2510 38 1475
9 1710 24 2267 39 1003
10 1670 25 2543 40 1195
11 1580 26 2770 41 1150
12 1885 27 2290 42 1500
13 2175 28 3403 43 1320
14 1860 29 3110 44 1227
15 1417 30 2310
KOl |

KOl (mg/lt)

01141 R G
—

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

o
1

HAFTA

SEKIL 6.7 : Cikis Suyu KOI Degerlerinin Haftalik Degigimi

b b
T

I
T

=t

} 1
S SR S B

33 35 37 39 41 43
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TABLO 6.8 : Giderilen KOI (kg/m 3) Degerleri

Hafta KOI Hafta  KOI Hafta KOI
1 9,580 17 3,540 32 14,202
2 7,085 18 9,837 33 12,118
3 8,659 19 10,547 34 11,482
4 10,237 20 11,157 35 10,822
5 14,570 21 21,750 36 8,207
6 13,026 22 12,440 37 9,770
7 5,149 23 11,315 38 6,988
8 12,570 24 14,815 39 7,523
9 3,960 25 16,420 40 11,601
10 11,615 26 13,832 41 14,252
11 15,824 27 8,690 42 12,793
12 12,114 28 16,722 43 10,691
13 10,929 29 13,365 44 4,794
14 12,748 30 18,709 45 6,577
15 15,066 31 14,532 46 9,739
16 9,270
( B
1 25,000
: 20,000 -
I {
| E
. £ 15,000
I o
! N4
L8 !
¢ = 10,000 |
| [4
8
(<]
5,000 -
O,OOOi,,,,AH,%',:'z‘se=4‘;(%:.1ﬁ‘+‘rf%,;%f1,+4‘r¢‘r',+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

HAFTA

SEKIL 6.8 : Giderilen KOI (kg/m”3) Degerlerinin Degisimi
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TABLO 6.9 : KOI Giderim Verimi

Hafta

AT OCONOO A WN =

Giderim

60%
78%
85%
89%
84%
86%
87%
87%
87%
87%
87%
79%
79%
84%
78%

Hafta

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Giderim

89%
87%
85%
84%
82%
83%
80%
72%
82%
87%
81%
87%
79%
59%
87%

Hafta

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Giderim

84%
83%
81%
81%
76%
74%
88%
74%
90%
87%
90%
81%
88%
7%

90% |
80% +,
70% 1
60%
50% x

{

40% +

KOi

\
30% |

\
20% J‘r

10% |

1 S S S S S
1 3 5 7 9 1113 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
HAFTA

\
SEKIL 6.9 : KOI Giderim Veriminin Degisimi



6.1.4 pH

Havasiz aritma sirecinin, kararlihginin bir géstergesi olan pH degerlerine ait,
giris suyu, anaerobik reaktdr ici ve aerobik reaktére girmeden 6nceki veriler
incelenmigtir. Buna gére siyah likor giris suyu pH degerleri 6.01-6.90
arasinda, beyaz likér giris suyu pH degerleri 7.03-7.55 arasinda, anaerobik
reaktor igindeki pH degerleri 7.05-7.55 arasinda ve aerobik reaktor girigsindeki
pH degerleri ise 7.24-7.45 arasinda degistigi gortuimustur. Sekil 6.10°'da siyah
ve beyaz likor girig suyu pH degerlerinin zamanla degisimi, Sekil 6.11’de
anaerobik reaktérdeki pH degerlerinin zamanla degisimi ve Sekil 6.12'de ise

¢tkis suyu pH degerleri grafikleri halinde verilmistir.

6.1.5 BiYOGAZ VE BUHAR URETIMI

Giderilen koi konsantrasyonu arttikga biyogaz uretimi dolaysiyla buhar
tretiminin artmasi beklenirg Giderilen KOl konsantrasyonuna bagli olarak
yapllan hesaplardan alinan sonuglar da bunu kanitlamistir. Giderilen 1 kg.
KOI =.395 m° gaz esitliginden yararlanllarak bulunan gaz debisi degerleri
Sekil 6.13'de verilmigtir. 1m® gaz = .65 m® CH, esitliginden bulunan CH,
degerleri Sekil 6.14'de ve 7.6kg. buhar = 1m°® gaz esitliginden yararlanilarak
bulunan, duretiimesi beklenen buhar debisi degerleri de Sekil 6.15'de

verilmistir.

6.1.6 BIYOKITLE ( CGAMUR ) BiRiKiMi

Reaktordeki biyokitle dagiimini géstermek tzere, reaktér igindeki ugucu aS|4I|
kati madde degerlerinin zamanla degisimi ve giris, ¢ikis sularindaki asili kati
madde degerleri incelenmistir. Sekil 6.16’da asili kati madde degerlerinin
degisimi Sekil 6.17'de ugucu asili kati madde degerlerinin degisimi
gorilmektedir.



TABLO 6.10a : Siyah Likér Giris Suyu pH Degerleri
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Hafta PH Hafta PH Hafta PH
1 6,64 15 6,42 29 6,80
2 6,74 16 6,62 30 6,24
3 6,89 17 6,01 31 6,79
4 6,74 18 6,08 32 6,18
5 6,68 19 6,42 33 6,41
6 6,63 20 6,14 34 6,76
7 6,59 21 6,08 35 6,04
8 6,55 22 6,58 36 6,55
9 6,55 23 6,33 37 6,88
10 6,80 24 6,11 38 6,85
11 6,95 25 6,53 39 6,58
12 6,42 26 6,67 40 6,60
13 6,46 27 6,90 41 6,94
14 6,68 28 6,26 42 6,60

TABLO 6.10b : Beyaz Likor Girigs Suyu pH Degerleri

Hafta PH Hafta PH Hafta PH
1 7,03 17 7,36 33 7,09
2 7,05 18 7,40 34 7,29
3 7,36 19 7,25 35 7,43
4 7,26 20 7,42 36 7,35
5 7,38 21 7,37 37 7,26
6 7,41 22 7,27 38 7,30
7 7,30 23 7,20 39 7,40
8 7,10 24 7,31 40 7,29
9 7,34 25 7,35 41 7,34
10 7,28 26 7,24 42 7,17
11 7,24 27 7,28 43 7,16
12 7,11 28 7,33 44 7,32
13 7,28 29 7,31 45 7,23
14 7,34 30 7,33 46 7,23
15 7,36 31 7,55 47 7,44
16 7,02 32 7,42
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TABLO 6.11 : Anaerobik Reaktor Igindeki pH Degerleri

Hafta pH Hafta pH Hafta pH
1 7,24 18 7,31 35 7,31
2 7,25 19 7,31 36 7,31
3 7,22 20 7,29 37 7,29
4 7,26 21 7,36 38 7,36
5 7,32 22 7.41 39 7.41
6 7,32 23 7,39 40 7,39
7 7,24 24 7,37 41 7,37
8 7,23 25 7,40 42 7,40
9 7,30 26 7,39 43 7,39
10 725 27 7,45 44 7,45
11 712 28 7,47 45 7,47
12 7,18 29 7,39 46 7,39
13 7,26 30 7,33 47 7,33
14 7,31 31 7,43 48 7,43
15 7,33 32 7,53 49 7,53
16 7,33 33 7,52 50 7,52
17 7,30 34 7,51 51 7,51
7,60
7.50
7,40 1
7,30 +
720 +
|
7
7104
7,00 :
[ oI T T S S S T T T T O N N B B I B T R S S S o S A A B S B I T S S SR R
1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

HAFTA

SEKIL 6.11 : Anaerobik Reaktor Icindeki pH Degisimleri




TABLO 6.12 : Cikis Suyu pH Degerleri

Hafta pH Hafta pH Hafta pH
1 7,26 14 7,38 27 7,40
2 7,29 15 7,39 28 7,30
3 7.24 16 7,36 29 7,35
4 7,30 17 7,39 30 7,42
5 7,35 18 7,38 31 7,43
6 7,40 19 7,37 32 7.45
7 7,32 20 7,40 33 7,43
8 7.28 21 7,40 34 7,42
9 7,35 22 7,39 35 7,45
10 7,25 23 7,40 36 7,45
11 7,24 24 7,43 37 7,36
12 7,29 25 7,40 38 7,28
13 7,34 26 7,39 39 7.24

40 7,28
7,45
7,40 +
7,35 4
7,30 +
7.25
7.20 -
7,15 |
7,40 +—————+ bt ————t T +
- M W0 M~ OB o} — ™M W ~ [0}
~ N N N o™ m

SEKIL 6.12 : Cikis Suyu pH Degisimleri
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TABLQ 6.13 Giderilen birim KOI basina iretilmesi beklenen boigaz m3/giin

Giderilen KOl Uretilen bicgaz  Giderilen KOl  Uretilen biogaz  Giderilen KOl  Uretilen biogaz

_kg/im3 m3/gun _kg/m3 m3/gun kg/m3 m3/gun
3.54 2151 9.83 5978 12.57 7639
3.96 2406 10.23 6221 12.74 7747
4.79 2913 10.54 6409 12.79 7774
5.15 3129 10.69 6497 13.02 7916
6.57 3997 10.82 6576 13.36 8122
6.98 4246 10.92 6641 13.83 8406
7.08 4305 11.15 6780 14.20 8630
7.52 4572 11.31 6876 14.25 8661
8.20 4987 11.41 6937 14.53 8831
8.69 5281 11.48 6977 14.57 8854
9.27 5633 11.60 7080 14.81 9003.
9.58 5822 11.61 7088 15.08 9185
9.69 5890 12.11 7361 15.82 9616
9.73 5918 12.11 7364 16.42 9978
9.77 5937 12.44 7560 16.72 10162

TABILO 6.14 Giderilen KOl basina uretiimesi bekienen CH4 m3/gun

Giderilen KOI Uretilen CH4  Giderilen KOI Uretilen CH4  Giderilen KOI Uretilen CH4
kg/m3 m3/gun kg/m3 m3/gun kg/m3 m3/gun
3.54 1398 9.83 3886 12.57 4965
3.96 1564 10.23 4044 12.74 5035
4.79 1894 10.54 4166 12.79 5053
5.15 2034 10.69 4223 13.02 5145
6.57 2598 10.82 4275 13.36 5279
6.98 2760 10.92 4317 13.83 5464
7.08 2798 11.18 4407 14.20 5610
7.52 : 2971 11.31 4469 14.25 5629
8.20 3242 11.41 4509 14.53 5740
8.69 3432 11.48 4535 14.57 5755
9.27 3662 11.60 - 4582 14.81 5852
9.58 3784 11.61 . 4588 15.06 5951
9.69 3828 12.11 4785 15.82 6250
9.73 3847 12.11 4787 16.42 6486
8.77 3859 12.44 4914 18.72 6605
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TABLO §.16 Girls suyu asili kati madde degerleri

Hafta AKM g/it Hafta AKM g/it Hafta AKM g/it

1 - 3.3 12 3.11 23 2.12
2 2.5 - 13 4.45 24 . 3.06
3 3.29 14 2.52 25 3.67
4 3.31 15 3.08 26 3.3

"5 2.97 16 2.32 27 2.99
6 2.60 17 2.88 28 1.16
7 1.57 18 4.09 29 5.88
8 3.46 19 2.97 30 3.04
9 2.59 20 3.92 31 3.65
10 3.15 21 4,24 32 2.23
11 3.10 22 4.10

TABLO 6.16a Cikis suyu asili kati madde degerleri

Hafta AKM g/it Hafta AKM g/it Hafta AKM gl/it
1 0.78 12 0.84 23 0.86
2 0.78 13 1.12 24 0.96
3 1.86 14 1.66 25 1.04
4 0.8 16 1.12 26 1.24
5 0.96 16 1.12 27 1.08
6 1.1 17 0.88 28 0.78
7 1.46 18 1.36 28 1.34
8 0.86 19 1.42 30 1.08
< 1.42 20 0.8 31 2.66
10 0.52 21 1.14 32 1.82
11 0.82 22 2.12

TABLG 6.97 Anaerobik reaktérdeki ugucu asil kati madde degerleri

Hafta UAKM mg/lt  Hafta UAKM mg/lt Hafta UAKM mg/lt
1 5015.0 15 5311.0 29 5532.5
2 5244.0 16 6238.0 30 5207.5
3 5096.0 17 5707.5 31 6532.5
4 4895.0 18 5377.5 32 5895.0
5 5395.0 19 5307.5 33 5427.5
6 5242.5 20 5243.5 34 5480.0
7 5220.0 21 - 6105.0 35 5887.5
8 5112.5 22 5526.0 36 6035.0
9 5307.5 23 5733.0 37 6022.5
10 5120.0 24 5760.5 38 5770.0
11 5230.0 25 6132.5 39 5933.0
12 5695.0 26 6337.5 40 5860.0
13 5160.0 27 6595.0 41 5732.5
14 4758.0 28 6305.0 42 5625.0
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SEKIL 6.17 Ugucu Asili Kati M idde mg/it (UAKM) degerlerinin zamanla degisimi




6.2 ISLETME VERILERININ KINETiK MODELLEME YONUNDEN
iINCELENMESI

6.2.1 MONOD YAKLASIM

Tesis igletme verilerinin  dncelikle Monod Yaklasimina uyguniugu
incelenmigtir. Bakterilerin 6zgll ¢gogalma hizi ile biyimeyi sinirlandirici besi

maddesi konsantrasyonu arasindaki iliski Monod tarafindan,

— :le'x'Sl (61)
K\'+Sl

ifadesiyle verilmektedir. Burada;
S+ : Besi maddesi konsantrasyonu
x : Ortalama mikroorganizma konsantrasyonu
u : Bakterilerin 6zgll gogdalma hizi
um : Maksimum 6zgul gcogalma hizi
Ks : Yari hiz sabiti

Monod (1950) , sistemde olusan biyokutle miktari ile kullanilan gerekii besi
maddesi miktari arasindaki oranin, Y, mikroorganizma déniisim orani olarak

tanimlanan sabit bir dedere esit oldugunu géstermistir.

Y= dx/dt My

Cds/dt K (6-2)

Bu ifadede K degeri , birim mikroorganizma kitlesi bagina maksimum besi
maddesi kullanim hizi olarak tanimlanmistir.
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Monod ifadesini kullanarak mikroorganizma ve besi maddesi kiitle korunumu
yukari akigli bir reaktdr icin agagidaki sekilde yazilabilir.
Mikroorganizma kiitle korunumu,

V%cXV—&JW%QWn—@—Q)& (6.3)

Burada ;
V : Reaktériin hacmini
X : Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonu
Kq : Igsel solunum katsayisi
Qu : Sistemden uzaklastirilan fazla gamur debisi

Xw : Fazla gamurdaki mikroorganizma konsantrasyonu

Kararli halde (% =0) elde edilen sonug ifadesi,

p=otk, (6.4)

dir.
(6.1) ve (6.4) ifadesi yeniden diizenlenirse asagidaki hali alir.( Oztiirk ,
1989 a)

X0 K., ,1 1

LA (6.5)
S-S K 8§ K

Burada 6 hidrolik bekleme siiresini, 6. ise gamur yasini gostermektedir.
Besi maddesi korunumu ise

S _ 5 KV _ oo _
V=08, 5 -(0-0)5,-0.5 (6.6)

olup, kararli halde (% =0) , elde edilen sonug ifadesi,

_0.¥(5,-5)

H <7 (6.7)
1 S -8
5 —r i), (6.8)
seklindedir.

Tesis igletme verilerinin Monod Kinetigine uygunlugu incelenmis ve

verilerden elde edilen grafiklerden gerekli olan uygun Monod Kinetigi sabitleri



bulunamamistir.

gorulmastar. (Sekil 6.18 , Sekil 6.19)
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Sonug¢ olarak verilerin

modele uyum saglamadig

Tablo 6.18 Monod katsayilarinin hesabinda esas alinan isletme verileri.

So S1 X 9 90 SQ‘S‘] 1 1
mg/It mg/It mg/It gin gln X.0 O¢ Sy
11417 1180 2881 6.02 334 .59 .029 | .000847
5379 1400 40.65 8.62 38 113 .026 | .000714
7726 1840 3191 6.43 33 .286 .030 [ .000543
8005 1820 4189 11.9 53 124 .018 | .000549
6345 19.20 29.32 8.13 47.7 .185 .020 | .000520
13069 2110 4161 5.9 38.5 446 .025 | .000473
11168 1520 3580 6.7 447 402 .022 | .000657
14969 2220 3859 5.21 29.5 .634 .033 | .000450
5598 1270 2240 17 452 .103 .022 | .000787
0.05
0.04h+
QO 0.044
0.0351
0.034 ] ﬂf“‘"‘fd—
0.0254 " """ m
.',_,_-—-"“’-". e
0.024 -
||
0.0154
0.01 T T . : . S0-S:
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 Xo

Sekil 6.18 Y ve Kgnin hesap grafigi.
bulunmusgtur.

Grafikten Y=.017,K4=.02
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S0-Si
i
)
\\
\

1 "

0.00045 0.0005 0.0CO55 0.0006 0.00065 0.0007 0.00075 0.0008 0.00085 /g,

Sekil 6.19 K ve K¢'nin grafigi. Grafikten 1/K=.94, K=1.063 K/K=6157 ve
Ks=6545 degerleri bulunmustur.

6.2.2 iIKINCi MERTEBE KINETIGI

Yukar akigh bir reaktér icin besi maddesi kiitle korunumu yazilirsa:
ds
VE=Q.SO—(Q—Qw).Se+V.rsu—Qw.Se (6.8)

lkinci mertebe kinetigine gére organik madde tiiketim hizi,

ds S
| —— K,, —£3° 69
o dt 'x(S ) (6.9)

(6.9) ifadesi (6.8)’de yerine konur ve diizenlenirse,
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kararl durum (%: 0) icin;

2 6.10
Q.S(,—Q.SQ—V.KZ.X%=0 (6.10)
S -8 =K,.0.x (6.11)

20X S
veya
5. _ 155, (6.12)
S, K, &

elde edilir. (6.12) denklemi yardimiyla K, bulunabilir Ayni reaktér igin
mikroorganizma kutle korunumu yazilirsa:
dx

V= =9%, - (@-0)4X, +V.r,~0,X

ds
, konarak, kararli durum (—=0
= (Y%~Kd))( =9

©-0) X +0. X _ g S ) (6.15)
V.X S,

1 S2.S?

— =Y. K22 g 6.16

0 *x0 ©.19)

elde edilir. Denklem (6.11)’e gére

K’,S_{_: S.’) _-St.’
-8 X.0

oldugundan (6.17) (6.16)'da yerine konursa

elde edilir. Ikinci mertebe kinetigi substrat giderme hzi denklemi
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§e__ 1
o 1+K, 6.X
27g
6.S, _ 9+ S,
S, -8, K, X
0.5, =b.0+a

o e

(6.19)
Bu denklem lieerlestirilirse;

(6.20)
ve genel olarak

(6.21)
bulunur. Denklem (6.21)'deki

‘D’ 1’e yakin bir deder olmahdir. ‘a’ ise (So/X)'in fonksiyonu seklindedir.

(Grau,1975).

Tesis isletme verileri ikinci hmaddq_\kinetigine uygulanmis ve havasiz
reaktoriin tam karigimli olmasi nedeniyle de sonuglarin modele uyum

sagladig! gérilmastir. (Sekil 6.20)

S081(So-S.)

6

o
%
b

8 ( giin )

T

3 10 12

Sekil 6.20 Deneysel Sonuglarin lkinci Mertebe Kinetigine Uygulanmasi
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Modelin deneysel sonuglara uygulanmasi sonucu,

6.8,

=b.0+a (6.21)
S, =S,

ifadesindeki ‘b ‘ degeri 1.02, ‘@’ degeri ise 0.8 olarak bulunmustur. Bu
dogrunun denklemi:

%=a+b.0=0.8+1.020

olarak hesaplanmigtir.

Modelden hesaplanan gikis KOI degerleri, hidrolik bekletme siiresine bagli
olarak cizildigi taktirde Sekil 6.21'deki eiiri elde edilmektedir. Isletme verisi
gikis KOI degerleri de hemen hemen bu egri izerine diismektedir.

3000

L 1
4

500 + L4

................

SEKIL 6.21 Deneysel Sonuglarin Ikinci Mertebe Kinetigine Uygulanmasi



BOLUM 7 SONUGCLAR VE ONERILER

Kagit sanayii atiksularinin  kurulu tesislerde havasiz aritilabilirliginin
incelendidi bu caligmada, tam karisimli, geri devirli havasiz reaktdre ait

parametrelerin bir yillik igletme verilerinin degerlendirmesi yapiimistir.

Bu degeriendirmeye gore atiksu, 1000 - 2000 m3/g(Jn degerleri arasinda
degisen debilerle antma tesisine verilirken, havasiz aritma prosesinin
kullanimini etkileyen en 6nemli isletme parametrelerinden biri olan atiksu
sicakhgi 30 - 45 °C arasinda degismektedir. Reaktér ici sicaklik ise bir is
degistirici yardimiyla optimum deger olan 37°C’de tutulabilmistir. Havasiz
aritma surecinin kararlihdinin bir géstergesi olan pH degerlerinin ise girig
suyunda beyaz likér igin 7.03 - 7.55, siyah likér icinse 6.01 - 6.9 arasinda

v

degistigi ve reaktér igcinde de 7.2 - 7.45 arasinda tutuldugu goérilmustir.

Farkli &zelliklere sahip iki atiksu, anaerobik reaktére verildidi icin giris KOI
degerleri agirhkli ortalama alinarak haftalik ortalamalar halinde
hesaplanmigtir. Buna gore reaktore giren suyun ortalama toplam KOI degeri
11000 mg./it. civarindadir. Reaktér gikisindaki KOl degeri ise ortalama
1500mg./It’ye diusmektedir. Yani tesisin KOI giderme verimi %80
civarindadir.

Reaktor girigindeki toplam asili kati maddenin ortalama %70’l organik olarak
ayrisabilen kismini olugturmaktadir. Bunun ise ancak %10’u ugucu maddedir.
Dolayisiyla reaktér igindeki biyokitle hesaplanirken ugucu olmayan %90
oranindaki degerin digilmesi gereklidir. Bunun nedeni ise giris
atiksuyundaki Lignin oraninin yiiksek olmasidir.

Anaerobik reaktérdeki gamur yasi (6.) ortalama 37 gun civarinda, hidrolik

bekletme siresi (8) ise 6.9 guin arasinda degismektedir.
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Arnitmanin verimini ortaya koymak igin biyogaz debisi ve CH, ylzdesi
6lclilerek incelenmesi gereken datalardir. Bu g¢alismada biyogaz, CH4 ve
buhar debileri giderilen 1 kg. KOl = 0.395 m® biyogaz, 1 m® biyogaz = 0.65
m> CHs , 7.6 kg. buhar = 1 m? biyogaz esitliklerinden faydalanilarak
hesaplanmistir. Giderilen KOl konsantrasyonu arttikga biyogaz Uretiminin,
dolayisiyla da buhar Uretiminin artmasi beklenir. Elde edilen sonuglar da,
beklenildigi gibi bu degerlerin giderilen KOI konsantrasyonunun artmasiyla,
dogrusal olarak arttigini ortaya koymustur.

Artma tesisi atiksuyunun havasiz antimini ifade eden uygun bir
matematiksel model kurmak igin, tesis igletme verilerine éncelikle Monod
Modeli, daha sonra ise lkinci Mertebe Kinetigi Modeli uygulanmistir. Bulunan
Monod Modeli sabitleri Y=0.017, Ky=0.02, K=1.06, K:=6570 seklindedir.
Ancak kullanilan datalarin yetersizligi bu modele uygunluk konusunda kesin
bir yanit vermek icin yetersizdir. Datalar, lkinci Mertebe Kinetigi'ne daha fazia
uymustur. Bu sonugta havasiz reaktériin tam karigimli olmasinin etkisi de
vardir. Burada bulunan Kinetik sabitleride b=1.02, a=0.8 seklindedir. Bu
sabitler yardimiyla HRT’ye bagh olarak ¢ikis KOl degerleri hesaplamnistir.
Hesaplanan bu KOI degerleri, igletme verisi ¢ikis KOI degerleri ile iyi bir

uyum géstermektedir.

Kagit ve kagit hamuru atiksularinin anaerobik antilabilirliginin incelendigi bu
caligmada baslica agagdidaki sonuclar elde edilmigtir:

e Atiksu havasiz reaktdre girmeden 6nce biyolojik olarak zor ayrisan kismin
ortadan uzaklastirilmasi gereklidir.

e Girig suyundaki net KOI seviyesi belirlenmelidir.

» Mikrobiyal Grtinlerin gikis KOI degerini nasil etkileyecegi incelenebilir.
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Kesin sonuglara varabilmek i¢in Olglilen datalarin ¢ok izlenmesi

gerekmektedir

Tesis girisindeki elekler iyilestiriimelidir.

Aritma tesisindeki anaerobik aritma Unitesinin veriminin arttiriimasi igin
neler yapilmasi gerektidi konusunda da bir tez hazirlanmasi énerilmigtir.
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