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ONSOZ

Oduna dayal1 kagit tesisleri yerine atik kagida dayali kagit tesisleri i¢in atik kagidin geri kullaniminda
kullanim noktasindan kagit tesislerine kadar olan zincirde hassasiyet gosteren insanlarin gevreye
duyarli yaklagimlar1 takdire degerdir.

Kagit tesislerinde tastyici olarak kullanilan suyun, susuzlagtirma makinasi olan kagit makinasinda kisa
ve genel g¢evrimlerde suyun tekrar kullanimi taze su kullanimini azaltir. Aritma tesislerinde
kazanilmis suyun tekrar sisteme verilmesi ve c¢evreye desarj limitlerinde ortama verilmesinde
hassasiyet gosteren tiim tesis calisanlarin gayretleri su rezervlerinin kitligi oldugu yerlerde daha biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Calismamizda kagit makinalarin tanitilmasi yaninda atik suyun sistem icinde kazanilmasi ele
almmustir. Aritma tesisine kagit tesisinden atik su olarak gelen suyun islenmesi igin bir aritma tesisi
icin O6n projelendirme ve boyutlandirma caligmasi yapilmistir. Suyun tesiste geri kullaniminda,
yumusatma i¢in tiirbidite parametreleri deney tasarimi metoduyla etkileri incelenmistir. Olay1 temsil
eden fonksiyon sunulmustur.

Tez ¢alismanmizda hos gorii ve sabriyla yardimer olan Saym Prof. Dr. Ulker BEKER’e sonsuz
tesekkiirler ederim.
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OZET

Kagit gecmiste bilginin en 6nemli tasiyicisiydi. Yalnizca kagit tiikketimindeki artig bilginin
egitimin ve sosyal imkanlarin transferini artirirdi. Bugiin tiiketimin biiylik bir kismi1 egitim,
liks tiikketim olarak hijyen ve tikketimin biiylik bir kismi teknik uygulamalardan
kaynaklanmaktadir. Uciincii diinya iilkelerinde 6zellikle Asya ve Dogu Avrupa’da Amerika,
Japonya ve bati Avrupa iilkelere gore yavas gelisme hizindadir. Fakat hala makul pazar
potansiyeli ni temsil ederler. Kagit tiiketimi belirli iilkelerde gayrisafi milli hasilaya baglidir
ve boylece kagit ve karton tiiketiminde artis farkli iilkelere ekonomik doygunluga baglidir.

Kagidin 6zellikleri elyaf kaynagina bagh gelisir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler yazi tab1 i¢in
iiretimi i¢in uygun olmayan odundan elyafin durumuyla iligkilidir. Farkli kagit ve karton
tirleri kagit makinasinin yerlesiminde oldugu kadar 6zel hazirliklar gerektirir. Ekonomik ve
kalite icin makinalar grafik kagitlari, paketleme kagitlari, 6zel karton veya havlu ve pecete
kagidi iiretimi 6zel uygulamalardir. Ornegin bu farklar, elekte, preste ve kurutma kismi
tasariminda, makine genisliginde ve c¢alisma hizindadir. Kagit makinalarinin teknik
gecmisinde ana degisimler otuz ila elli yillarda onlarin tasariminda ve isletmesindedir.

Bugiin kagit iiretimi, silirekli ve cok sofistike proseslerin tiim kisimlarin uyum ve
hassasiyetiyle saglanir. Artan kagit geri donilisimii ve gelisen plantasyon diinyanin agag
kaynaginin korunmasina yardimci olur. Kagit endiistrisi ¢evre ile ilgili hassasiyetlerdeki
standartlarinda diizenli gelismektedir. Bagli olarak su tiiketimi, su desarji, enerji tiiketimi
birincil (ve ikincil) elyaf tliketimidir.

Geri c¢evrimli su prosesi kagit ve karton liretiminde taze su tiiketimini ve desarj yiiklerini
diistiriilmesini saglar. Kagit yapiminda su tiikketimi son on yilda 1- 1,5 m°>/ton degerlerine ve
daha az desarj su miktarina dramatik olarak diismistiir. Bu sonuglar geri c¢evrilebilen proses
suyunun mekanik ve kimyasal aritmanin ¢ok etkin olmasiyla saglanmistir. Sudaki askida kati
madde ve ¢oziinmils maddelerin ayrilmasi flokulant kullanarak tuz giderme kullanilir. Kapali
su cevriminin saglanmasinda havasiz ve havali aritma ¢6ziinmiis maddelerin etkin olarak
giderir. Cok kiigiik kat1 parcaciklarin nano ve ultra filtrasyonu ve yiiksek molekiil kiitleli bazi
¢oziinen maddeleri ayirir.

Seliilozdan kagit ve atik kagida dayali kagit iiretiminde tiiketim degerleri istatistik olarak
verilmigtir. Atik su aritma tesisi mekanik, havasiz ve havali kademeler ve sedimentasyon
lagunlarindan sonra yumusatma i¢in DAF {initesi eklenmistir.

Son olarak NaOH ve Ca(OH); ile alum kullanilarak polimerik madde kullanmaksizin suyun
yumusatilmasinda parametrelerin tahmini yapilmistir. Ca(OH), kullanildiginda tiirbidite
degerleri i¢in alum konsantrasyonu etkisiz oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler. Kagit ve karton iliretimi, atik su aritma, taze su kullanimi azaltilmasi.
Suyun geri ¢evrimi, suyun geri kullanimi.
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ABSTRACT

Paper was the most important carrier of information in the past. It was only with increasing
paper production that the transfer of knowledge, education and information to a larger portion
of society became possible. Today paper has changed from a rare artisan material to a
commodity product, with a high practical value in communication, in educational, artistic,
hygienic, sanitary, and technical applications. the largest growth percentage potential for
paper consumption. In the Third World countries, especially in Asia and Eastern Europe,
while industrialized countries such as the United States, Japan, and the Western European
countries have relatively low growth rates, but still represent, in absolute terms, a
considerable market potential.. The paper consumption in individual countries is related to
their gross national product and hence the further increase in paper and board consumption
will be different in different countries depending on whether economic saturation.

The properties of paper differ substantially from those of the fiber resources. As a result of
the physical and chemical properties and the highly ordered state of wood fibers, wood is
unsuitable for direct production of sheet material which could serve as writing material.The
various paper and board grades require special furnish make-ups as well as paper machine
layouts. For economic and quality reasons these machines are now tailor-made for graphic
paper, packaging paper, board, specialty or tissue paper production. They differ for instance in
wire, press and dryer section design, in machine width and in operating speed. The technical
history of paper machines shows many major changes in their design and operation over the
last three to five decades.

Today paper making is a continuous highly sophisticated process with high demands on
precision and reliability of all components. Increased paper recycling and sustained foresting
help to preserve the wood resources of the earth. The paper industry has steadily improved its
standards in complying with environmental demands as related to water consumption and
water effluents, energy consumption, and primary (and secondary) fiber consumption

Recycled process water allows one to reduce fresh water demand and to reduce the effluent
loadings from paper and board manufacture. In papermaking water consumption has been
reduced dramatically in the last decades.

A specific fresh water consumption of 1-1.5 m3/ ton and no more waste water to the effluent.
These results can only be obtained by a very efficient mechanical and chemical treatment of
the recirculated process water. To separate and remove solids and dissolved substances from
this water, nonsalt building flocculants have to be used. In completely closed water circuits
biological treatment (anaerobic-aerobic) remove dissolved organic matter even more
efficiently. With nano- and ultrafiltration very small solid particles and some dissolved high
molecular mass material are removed. Some statistics had been given paper and board
consumption and water consumption on pulp and paper and waste paper based paper
production.

Waste water treatment has been designed with mechanical, anaerobic and aerobic stage and
after sedimentation lagoon has added DAF unit.for softening.

At last point has been studied parameter estimation on softening of water with using NaOH
and Ca(OH), with Alum coagulating agent.without using polimeric floculents. On using
Ca(OH); result will not effect Alum dosing point for turbidity figures. Ca(OH), using is more
economical then NaOH using.

Key words: paper and board production, waste water treatment, reducing fresh water
consumption, water recycle, water reuse.



1 GIRIS

Kagit, kullanildig1 yere bagli olarak farkli 6zellikler kazandirmak ic¢in katki maddeleriyle
tiretilmis olan bir elyaf karisimidir. Boylar1 1,5 mm’ye kadar degisen elyafin kegelestirilmesi
ile olusturulur. Elyaf olarak mevsimlik bitkilerin saplarindan da yararlandig1 gibi ana
hammadde kaynagi olarak odun kullanilir. Odun igerisinde elyafi tutan ana madde lignin
olarak adlandirilan kimyasaldan ¢esitli prosesler ile arindirilir. Kecelesmeyi diizenleyebilmek
icin tagiyict ortam olarak su kullanilir. Elyaf 100 kat1 suyun i¢inde yiizdiiriilirken serbest
olarak ve vakumla suyundan siiziilerek ve preslenerek daha sonra da kalan su buharlagtirilarak
elyaf hidrojen baglariyla birbirine baglandirilir. Proses esnasinda bu kecelesme ve proses
verimini artirabilmek i¢in polimerler, tutkallamay1 saglamak i¢in sentetik veya tabii regineler,
nisasta ve nisasta katkilar1 yaninda kaolin veya CaCOj3 gibi opaklik veren maddeler dolgu
olarak kullanilir. Kullanilan kimyasallarin elyafa oranla kontrollii beslenebilmesi i¢in sulu

¢ozeltileri kullanilir.

Kagidin iiretiminin hangi asamasina bakarsak bakalim her asamasinda su kullanilmaktadir. Ilk
kurulan kagit tesisleri yer secimlerini su kaynaklarmin oldugu yerlerde yapmislardir. El
yapimi kagit doneminde de ayni sekilde akar su kaynaklarmin bulundugu yerler se¢ilmistir.
Yillar i¢inde su kaynaklarimin artezyenlerden elde edilmesi islemleri i¢in uygun teknikler

gelistirildiginde pazara yakin olan yerlerde de kurulmaya baglanmistir.

Su kaynaklar1 kit olmasi nedeniyle suyun geri kullanimlarinin 6nemi yillar i¢inde artmustir..
Bir susuzlastirma makinasi olan kagit makinasindan geri kazanilan fakat icerisinde kat1 madde
ve kimyasallar birikmesi nedeniyle kirlenmis olan suyun tekrar geri kazanilmasi igin

ekipmanlar gelistirilmistir.

Kagit makinalart yillar icerisinde kapasite olarak giinliik 1000-1500 ton ve bazi tiirlere gore
de 2000 m/dak hizlarda c¢alisabilmesi elyaf geri kazanimi ve su karakteristiklerinin dnemini
artirmistir. Kagit makinasi icerisinde geriye dogru kirliliklerin sorun olusturmadig1 noktalarda
taze su yerine islenmis suyu kullanmak ve tiim tesisten ¢ikan suyu yeniden sisteme geri
kazandirmak i¢in aritma tesisleri onem kazanmistir. 1960’11 yillardan sonra c¢evreci
yaklagimlar nedeniyle aritma tesislerinin verimleri i¢in, fiziko kimyasal yontemler yaninda

havali ve havasiz sistemler ile biyolojik aritma teknikleri gelistirilmistir. Akiskan yatakta



kullanilan graniil bakteri kiimeleri nedeniyle KOI yiikleri artirilabilmis ve aritma verimi %90

lara kadar ¢ikarilabilmistir..

Elektronik 6l¢liim ve kontrol sistemlerinin gelismesi proseslerin kontroliinii ve bilginin hizlh
degerlendirilmesini saglamistir. Dagitilmis kontrol sistemleriyle kagit tesisinin her agsamasi ve
yardimci initelerin de verimlerinin artirilmasi, maliyetlerin asagiya ¢ekilmesi ve verimin

artirtlmasini saglamistir.

Gelismislik seviyesi kisi bas1 kagit kullanimlarryla tanimlanmaktadir. Ulkelere ve kisi basina
diisen gayri safi milli hasila ile kisi bas1 kagit kullanim1 arasinda iyi bir korelasyon oldugu
goruliir.

Cevreye olan salimlar, uluslararasi ve ayrica ulusal limitlere ¢ekilmelidir. Cevreyle ilgili
bakanliklar ve il miidiirlikkleri tarafindan alici ortama desarj edilen su miktar1 ve sudaki

kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyaglar1 ve toksik etki diizeyleri limitler igerinde olmasi

denetlenir.

Dogal su kaynaklarinin korunmasi ve hava kirliligin 6nlenmesi i¢in gelecek nesillere temiz bir
cevre birakmak adina gelecek kusaklara bir borcumuz vardir. Bunu saglamak igin az

kullanmak, yeniden kullanmak ve geri ¢evrim yapilarak su tiiketimlerini diigiirmeliyiz.

Calismamizda kagit makinasinda su, kullanildiktan sonra veya proses i¢inde geri ¢evrimler
sonrasi alict ortama desarj edilmeden Once aritma tesisine alinan suyun askida kati
maddelerinin ayrilmasi, organik maddelerinden oksijenin oldugu ve olmadigi reaksiyona
giren havuzlardan sonra biyolojik olarak isleme tabi tutulan suyun geri kullanim agisindan
onemli olan sertlik giderimini tiirbidite kontrolu parametrelerinin incelenmesini
kapsamaktadir. Son asama olarak aritmadan ¢ikan suyu tesise geri gondermeden yumusatma
etkisini Ca(OH); ve NaOH ayr1 ayn incelenmistir. Sap kullanilarak ¢okelme ve buna baglh
olarak turbidite i¢in ii¢ ayr1 deney yapilmis ve deneysel tasarim teknikleriyle her deney i¢in
regresyon denklemi verilmis ve bu denklemlerin en uygun katsayillar1 % 95 giiven

sinirlarinda 6nerilmistir.



2 KAGIT URETIiMi VE TUKETIiMi

Kagit iiretimi ve tiiketimi kisi basina diisen kg olarak yillik kullanim sanayilesmenin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ulkelere gére farkliliklar gdstermekte olan bu degisim
Asya lilkelerinde 6zellikle Cin’de ihracin i¢ tiiketime gore fazla olmasi durumunda ve farkl
ekonomik yaklagimlar nedeniyle az da olsa farklilik gdstermesine ragmen genelde dogru
kabul edilmektedir.

) wibnda kisi bass yil tikatinm kgl

A z "
| : & Finitand : 1
; : ; UE-'-
........... : I T S . Y NS S :
0 E h{i Vo Sk - !
: Balgirn : :
: 'L-.'I"I.-.-hJ-'Il Dk 4 *
. l:ilf"'.'i"'_-.""i'bﬂ'i'-l- ; .* 1"'! -
Mew - : =y
1 | J) P PR - Eppland ..., . S W——— A —
| : L B France | * Japan 1980-2000
1 Rap nﬂ-':.-:-'-u 5;,:'...1 & - H
3 H '] ¥ -
00 |onnn. Mol MG i, abwand G
k Souh et :
. Al =] :
Wy g .
[\ o papeic ¢Apwhns
| oY & vangrumla . i i i
1] .t.“l."‘ﬂ"-"ﬁ'-'-‘.' 1 L 1 i i
" -
] S000 10000 15000 20000 25000 000 J5000 000
Exg baga Gy sah rodh hasida Us0 olarak

Sekil 2.1 Ulkelere gore kisi bast tiiketimler [6]

2.1 Tarihce

Kagit ve kartonun bambu elyafindan ilk defa milattan sonra 105'te Cin'de Ts'ai Lun tarafindan
tiretildigi kabul edilmektedir. Orta Asya'da yapilan arastirma ve kazilarda, tiglincii ve yedinci
yiizyillar arasinda kullanilan kagitlarin dut agaci kabuklari, kendir, kenevir ve pamuktan
yapilmis oldugu anlasilmistir. Cin'in disinda ilk defa Semerkand'da kagit yapim merkezi
kurulmustur. Yakin Doguda ilk defa bilime ve bilim adamlarina katkilariyla bilinen Abbasi
hiikiimdar1 Harun Resid zamaninda 754 senesinde Bagdat'ta kurulmustur. Bat1 alemi 400 yil
gibi uzun bir zaman sonra yine miisliimanlar sayesinde kagidin varligindan haberdar
olmuslardir. Bundan sonra Sam, Trablussam ve Misir'da kagit fabrikalar1 kurulmustur. Kuzey

Afrika'nin miisliimanlar tarafindan fethedilmesi ve daha sonra Ispanya'ya gegilmesi iizerine,


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87in
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orta_Asya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dut
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kendir&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kenevir&action=edit
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Semerkand
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kiitiiphaneleriyle meshur olan ve savas sonrast yakilan yikilan kiitiiphanelerin bulundugu

Endiiliis emevileri doneminde kagit fabrikalar1 da Avrupa’ya taginmistir..

Cin'de binlerce y1l dnce imalatina baslanan kagit, zamanla daha yeni metodlarla iiretilmis ve
18. ylizyilda Fransa'da ilk defa makinada iiretilmistir. Kagit makinalarinda da stirekli olarak
teknolojik gelismelere paralel olarak degisiklikler olmus ve bugiinkii ¢ok motorlu tahrik
sistemli, hamurun kesafet (yogunluk), sicaklik, pH, gramaj ve rutubet gibi o6zelliklerini

kontrol altinda tutabilen otomatik kagit makinalar1 ortaya ¢ikmustir.

Temel agamalar olarak ayni sekilde tretilen kagit, asagidaki resimlerde goriildiigii gibi dnce

hazirlama, pigsirme, harman, formasyon ve kurutmayla tamamlanmaktadir.

Bambu Hazirlama Pigirme Harman ve Formasyon Kurutma

Sekil 2.2 Ilkel kagit iiretimi asamalar1 (Anonim, 1999a)

Yillar i¢inde makinalagmamin gelismesi yerini kagit makinasi dedigimiz  makinalarin

prototipi olan ilkel bir modeli alttaki sekilde sadece formasyon kisimlart goriilmektedir.

Diinyada yillar icerisinde gelismeler gostermis olan kagit makinalari, makinalasmanin yaygin
olarak degerlendirildigi Avrupa iilkelerinde artan kapasitelerin karsilanabilmesi i¢in makine

ve prosesler incelenmis ve her iiretim prosesi i¢in makinalar gelistirilmistir.

Siirekli kagit liretimini saglayan uzun elekli kagit makinesi 1803 yilinda bulunmustur. Bu
bulusun yasama gecirilmesi 20-25 yil stirmiis, 1830 -1846 yillar1 arasinda gesitli tarihlerde

Avrupa'daki gelismis sanayi iilkelerinde kurulmaya baslanmistir. (www.sksv.org)
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Onceleri ana mil tahrikli olan makinalar &nceleri dogru akimla galisan ve elektronik olarak
kontrol edilen sistemler kurulmustur. Bakimi1 ve kullanilmasi daha kolay olan alternatif

akimla calisan motorlar ile tahrik uygulanmaya baslanmstir.

Sekil 2.3 lkel bir kagit makinasinin yas kism1 (Anonim,1996b)

Elektronik kontrollerin gelismesi ayr1 ayr1 prosesler olarak kullanilan kagit makinasi
boliimleri dijital kontrollerin gelismesi ve dahasi dagitilmig kontrol sistemleri olarak anilan
sistemler kullanilmistir. Kagit iiretim tesislerinin yardimer tinitelerini de i¢ine alan tesislerde
bilgisayar baglantilariyla bilgi toplama ve degerlendirme, yonlendirme sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Kagit iiretimi Onceleri sadece ustalik olarak belirlenirken
bilgisayar ile kontroliin gelmesi kontrol sistemlerini iyi bilme ve kagit prosesini iyi

yonetebilmek i¢in zorunluluk haline gelmistir.

Yillar sonra onceleri hayal bile edilemeyen kapasite ve hizlara ulasilabilmis ve homojen
kalitede ve siireklilikte tiretim imkanlar1 saglanmistir. Makine enleri 10m genisligine ¢ikmasi
makine elek kismina formasyonun iyilestirilebilmesi i¢in 6zel dagitim sistemleri ve

susuzlastirma igin 6zel tekniklerin gelismesine neden olmustur.



2.2 Kagit tiir

b

leri ve kullanim alanlar1 [11]

Sekil 2.4 Modern bir kagit Makina salonundan bir goriintii (www.metsopaper.com)

Kagit kullanim yerine gore farkli 6zelliklerde olmasi amaca hizmet i¢in zorunludur. Havlu ve

pecete kagitlar1 yumusak, karton ve kutu yapimai i¢in kullanilanlar sert ve egilme ve
biikiilmeye kars1 dayanimi yiliksek olmalidir.

Cizelge 2.1 Kagut tiirleri ve kullanim alanlari[1]

Tiir Son {irlin Onemli gelismeler
-Gazete kagidi -Gazeteler -Cok renkli baski ve kopyalamalarin
-Kuseli ve kusesiz dergiler -Dergiler artmasi
-Kuseli ve kusesiz odun | -Kitaplar -Banka ve ticaret dokiimanlarmin
hamurlu ve odun hamursuz | -Bilgisayar ¢iktilar elektronik ortamdan aktarilmasi
yaz1 tab1 kagit -Grafik kopyalar -Hammadde olarak artinlmis geri
-llaveler cevrim;
-Uygulamalar -yardime1 maddelerin kullanimi
-Oluklu katmani -Torbalar -Yiyecek dagitimi i¢in kullanimin
-Torba -Kutular artmasi
-Fluiting -Sargiliklar -Paketleme maddelerinin geri
-Katlamali karton kutular -Tasiyict kutular cevriminde genel artig
-S1v1 paketleme karortonlari --Kompositlerin artisi
-Sargilik
Tissue-pegete vb -Tuvalet kagidi Genel yasam standartlariyla artan
-Kuru krepleme -Mutfak havlular kullanimlar
-Yas krepleme -Bebek bezi Elyaf geri ¢evriminin zincirin sonu
-El havlular Yiiksek kaliteli iirlinler igin seliiloz
-Hastane tefrisati kullanimi
-Icecekler
-Ofis kagitlar -Notlar -Yeni uygulamalarin artan sayist
-Filtre kagitlar -Pullar

-Yanmaya dayanikl kagitlar

-Hava filtreleri




Kagit, gazete kagidi olarak kullnildiginda sadece baski tekniklerine bagli olarak 6zelliklerin
yaninda baski netliginin iyilestirilmesi i¢in de pigment ¢dzeltilerin ylizeye uygulanmasiyla
olusturulan kuse kimyasalin baski parlakligi ve netligi i¢in 6nemlidir. Baskisiz kullanimlarda
mukavemet degerleri daha fazla aranmaktadir. Yiizeye uygulanan baski mukavemet

degerlerini azalatmakla beraber bask1 6zelliklerini iyilestirir.

Pecete kagidi ve temizlik malzemelerinin kullniminda yumusaklik en 6nemli parametredir.
Yas mukavemet de onemli bir etkidir. Temizlik kagitlarinda kuru mukavemetten ¢cok suya

kars1 dayanim 6ncelikli bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

Katlamali uygulamalada patlama ve kopma gibi mukavemet degerleri yaninda katlamaya
olan dayanim 6n plandadir. Kutuluk uygulamalarda ise patlama mukavemeti ve kutularin

kivrilmasi ve kutu sekline getirilmesinde piliyaj mukavemeti 6n plandadir.

Ozel uygulamalarda ise yanmaya kars1 dayanim istenir. Boylesi durumda ana hammadde olan

elyaf yaninda kullanilan kinyasallar biiylik 6neme sahiptir.

Filtre olarak kullanimlarda hava gegirgenligi olarak tanimlanan porosite- goézeneklilik,
mukavemet degerlerinden 6diin vermeden kagit ylizeyine dik yonde beslenen havanin ne

kadarimi gecirdigi ve filtre direnci, bu tiirde kullanimlar i¢in 6nem kazanacaktir.

Kagit tiretim prosesleri ve kimyasal kullanimlarina bagl olarak kagit makinalarina ekipman
ve hazirlik tesislerinin ilave edilmesini gerektirmektedir. Kutuluk karton tiretimlerinde baski
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi iirlin i¢in alben vermesi ne kadar onemli ise kullnilabilirlik
acisindan Patlama, katlanma, biikiilme, esneklik 6zelligi i¢cin boyuna veya enine uzama kagit

kalite testlerinde izlenmesi gereken 6zelliklerdir.
2.3 Kagt Tiirlerine Gore Uretim ve Tiiketimler

Kagit tiirlerine gore iiretim ve tiiketimleri talep tahmin yontemleriyle analiz edildiginde,
kisilerin gelir diizeyleri, okuma aligkanliklari, ¢evreye karst duyarhiliklar, sanayi mallarmin
uygun sekilde ambalajlanmasi, kullnim bilgilerinin ve tiiketici davranislarina gore baski

renkleri bile etkin parametrelerdir.



2.4 Diinyadaki Gelismeler

Jaakka Poyry ( Finlandiya proje ve uygulama firmasidir.) tarafindan yapilan ¢alismalarda
diinyada kagit ve karton tliketimlerinin kisilerin gelir diizeylerigayri safi milli hasila
degerleriyle lineer sekilde artmakta oldugunu belirlemistir. Kagit ve karton sektoriinde

yatirimlara destek verme yaninda periyodik yayinlar ile sektdrde bilgilendirme yapmaktadir.

FEFCO ( Avrupadaki oluklucular birligi), CEPI- kagit karton iireticiler birligi gibi kuruluslar
sektorlerin nabzini1 ve davranislarini izleyerek genel amacgli bilgilendirme raporlar

hazirlamaktadirlar.

PPI- Seliilloz ve kagit endiistrisi dergisi diinyada kagit sektoriine genel bilgiler vermek
yaninda dzel caligsmalar ile sektorel ve iilkeler capinda raporlar hazirlayarak 6zel uygulamalar

ile yatirimcilara ve arastirmacilara yardimci olmaktadirlar

(Sekil 2.5) de goriildiigii gibi sanayilesmis olan tilkelerinkisi bas1 kagit ve karton tiiketimleri
Amerika Birlesik Devletleri’nde 700 kg/kisi*y1l olmasma karsin Avrupa iilkelerinde bu
rakam 400kg/kisi*y1l diizeyindedir. Cin ve asya iilkeleri 50 kg/kisi*yil olmasina ragmen
gelisen teknolojinin Cin’de yeni yatirimlar ve ihrag¢ politikast nedeniyle tiiketim hizla

artmakla beraber kisi basina iiretim daha hizli artmaktadir.
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Sekil 2.5 Kisi bag1 kagit karton tiiketimi [6]



Amerika’da kagit makinalarin kullanim yillar1 daha uzun olmasina ragmen Avrupa

tilkelerinde daha yeni makinalarin varligini goriiyoruz.
Kagn tesisien sayisi
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Sekil 2.6 CEPI iilkelerinde kagit iiretimi ve kagit tesisi sayis [2]

Yeni kurulan makinalar kapasite ve calisma hizlar1 agisindan dah gelismis teknolojilerin
kullnilmas1 nedeniyle tesis basina iiretim kapasitesi yillara gore artmaktadir. Avrupa
ilkelerinde genisligi az olan makinalarin ekonomik olmamamso1 nedeniyle, Tiirkiye,
Hindistan, Cin gibi {ilkelere satilmasi nedeniyle o tilkelere teknoloji transferi yaninda diistik
kapasiteli makinalarin ekonomik olarak degerlendirilmesi saglanmistir.

(Sekil 2.6)’ da Avrupada 1991 yilinda 1300 civarinda olan tesis sayis1 2008 yilinda 900°e
diismiistiir. Kapasite yillik oalrak % 2,4 artmaktadir. Gelisen teknoloji Makinalarin
hizlanmasi yaninda kalitenin de iyilesmesini saglamaktadir. Prosesler manul veya yar1
otomatik uygulamalrdan siyrilip topyekiin kontrol imkanlarina kavusmustur.
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Sekil 2.7 Diinyada kagit tiiketimi [2]

Uretilen tiirlere gdére makina enine ve boyuna kontrol sistemleri kalite kontrol sistemleri ile
kagit makinasinda tiretim devam ederken numune almadan ileri teknikler ile gramaj,
rutubet, kalinlik, elyaf oriyentasyonu ve buna bagh olarak baz1 mukavemet degerlerinin

Ol¢iilmesi saglanmaktadir.

2.5 Tiirkiye’deki Gelismeler

Cumhuriyetin ilan1 ile sanayilesme ve dolayisiyla sanayi yatirimlar1 yapma cabalarina hiz
veren lUlkemizde, insanli§in vazge¢ilmez ihtiyag maddelerinden biri haline gelen kagit,
modern anlamda 1936 yilinda Izmit’te iiretilmeye baslanmistir. Kagit iiriinlerine olan yurtici
talep, Ozellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra hizla artmistir. Tiirkiye’nin 1963 yilinda planh
kalkinma donemine gegmesi ile birlikte, ekonomide goriilen gelismeye paralel olarak 6zel
sektor de kagit sektoriine ilgi duymaya baslamis ve Seka’nin dnderliginde baslayan kagit-
karton iiretimi, daha sonraki yillarda 6zel sektor kuruluslarinin devreye girmesiyle bugiin

tilkenin kagit- karton ihtiyacinin %58’ini karsilar duruma gelmistir. Yine so6zii edilen yillardan
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baslayarak, ekonomik gelismelere paralel olarak kagit ve kartonun ambalaj malzemesi olarak
kullanim1 da giderek artis gostermistir. Oluklu mukavva ise, lilkemizde ilk kez 1954 yilinda,
diinyada iiretilisinden 83 y1l sonra, Seka 5zmit’te iiretilmistir. Ozel sektére ait ilk kurulus olan
DAKO, 1960 yilinda istanbul’da faaliyetine baslamis, daha sonra 1966°da BOMSAS,
1968’de OLMUKSA sektore girmislerdir. Sektordeki gergcek anlamdaki hizli biiyiime ise
1981 yilindan sonra olmustur. Sektdre giren firma sayisinin artmasi ve mevcut firmalarin yeni

yatirnmlara girmesi sonucu sektdrdeki kapasite ve tiretim miktarlarn kisa siirede artmistir.

(Bayraktar,2004)

Sekanin ilk kagit makinasinin tampona ilk kagida sarildig1 yukaridaki resim ¢esitli
kaynaklarda verilmigtir. Atatiirk tarafindan kendisine kagit¢1 soyadi verilen Mehmet Ali
1960 yillar kadar tesisin baginda kalmistir. O donemde yetismis gayretli insanlar daha sonrast

yatirimlarda da gorev almstir.

Sekil 2.8 Cumhuriyet déneminde ilk kagit tireten ekip

Kagit ve karton iiretimi Seka’nin 1.makinasinda hem seliiloza dayali, hem eski kagida dayali
hem de diisiik gramaj yaninda yliksek gramajli karton iiretmek {izere iiniversal
diyebilecegimiz bir kombinasyonla o yillardaki taleplerin hepsine cevap vermek tizere 6zel bir
konfigiirasyon secilmistir. Uretimin yapilabilmesi énemli bir kriterdir. Daha sonraki yillarda

ise sadece gazete, kraft kagidi, sigara kagidi tiretebilecek makinalar kurulmustur.
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Ozel sektdr olarak halen calismakta olan tesislerin tarihgelerine baktigimizda 1970’den sonra
Kartonsan, Olmuksa, Marmara Kagit, Vege, Modern Karton tesisleri hizla yiikselmistir.
Tirkiyede talebin artmasi ve gelisen talebin karsilanmasi i¢in her kurulan tesis kurmus oldugu
makinalar ile kalmamis, bu giin her birinin ikinci, ii¢lincii, hatta modern kartonda oldugu gibi

toplamda oluklu sektdriine hitap eden kagit tiiriinde pazar1 %50 sine hizmet etmektedir.

Seka kuruldugu yillardaki gibi eleman yetistirmeye 6zen gostermis ve yillar icinde tecriibeli

elemanlar 6zel sektoriin gelismesine de katkida bulunmusglardir.

Cizelge 2.2 SEKA tesisleri 6zellestirme tarihleri [8]

Uretime

gecildigi
Seka tesisi yil Devir Tarihi | Satin Alan Kurulug
Izmit 1936
Aksu 1970| 24.10.2003 | MiILDA Mecmua Gazete Dag.
Caycuma 1970| 30.06.2003 | OYKA Kagit Ambalaj Sanayi Ticaret AS.
Dalaman 1971| 30.03.2001 | MOPAK Kagit-Karton Sanayi AS.
Afyon 1979 | 02.06.2003 | GAP Ins aat Yatirim ve D1s Ticaret A.S
Balikesir 1981| 24.06.2003 | ALBAYRAK Turizm Seyahat Insaat A.S
Akdeniz 1984
Kastamonu 1984 | 06.11.2003 | MOPAK Kagit-Karton Sanayi AS.

Tesislerin 2001 yilindaki bolgesel dagilimi gosterilmektedir. Tabloda da goriilecegi gibi

kapasitenin % 45’1 Trakya-Marmara Bolgesinde yogunlagmis bulunmaktadir.

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke konumunda olmakla birlikte, ayn1 zamanda uluslararasi
pazarlarda rekabete katilan, disa agik bir iilke konumundadir. Ambalaj sanayii de uluslararasi
rekabetin olduk¢a yogun oldugu sektorlerden birisidir. Bir ¢ok sektérde oldugu gibi, kagida
dayal1 ambalaj sanayiinde de i¢ talebin yaninda dis piyasaya agilma zorunlulugu

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.3 Kagit ve karton kapasitesinin iilkemiz bolgelerine gore dagilimi [8]

Bolge Farika sayist Makina say1s1 Toplam kapasite Dagilim %

Trakya-Istanbul 7 10 295 000 154
Marmara 6 16 522 886 27,4
B. karadeniz 3 2 131 200 6,9
D. karadeniz 1 1 82 500 4,4
Ege 10 10 35 6000 18,6
Orta Anadolu 6 7 130 500 6,9
Akdeniz 4 5 265 000 13,9
Giiney Dogu 3 4 124 000 6,5
Toplam 40 55 1907 066 100

Ambalaj, lriiniin ayrilmaz parcast olmasi ve nakliye kolayligi nedeniyle oOncelikle i¢
pazardan temin edilmeye caligilan bir iiriindiir. Ancak, rekabetin yogunlugu ve sektoriin ¢ok
pargali bir yapidan olusmasi, ihracat olanaklarin1 kisitlamaktadir. Belli {irtinlerde
uzmanlagsmak kosuluyla, yurtici ireticilerin, 6zellikle Ortadogu {lkeleri ve Tirki
Cumbhuriyetler araciligiyla ihracat hacimlerini artirabilecekleri disiiniilmektedir. (Bayraktar,
2004)

Diinya kagit-karton tiretimi 390,9 milyon tondur. 2,3 milyon ton kagit-karton liretimi ile
Diinya siralamasindaki yerimiz 25. sira, 4,3 milyon ton kagit-karton tiiketimi ile Diinya
siralamasindaki yerimiz 16. sira ve 60,3 kg kisi basina kagit-karton tiikketimi ile Diinya
siralamasindaki yerimiz 50. siradadir. Tiiketimde 16. sirada ve tiretimde 25. siralarda olmak
Tiirkiye’nin net kagit-karton ithal eden bir iilke konumunu ortaya koymaktadir. Rakamlarin
yansittig1 gercek, Tiirkiye’nin kagit-karton sanayiinin biiyiimeye acik bir iilke oldugudur.

(www.sksv.org)

2.6 Kagt Makinasinin Kisimlari

Kagit yapimi odundan mekanik veya kimyasal yollarla tiretilmis seliiloz ile baglar. Hamur
hazirlama kismindan sonra kagit makinasinin ilk kismi yas kisim olarak tanimlanir. Dolgu ve

katk1 maddeleri kagida 6azellikler kazandirmak i¢in burada katilir.
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Taze suyun Ozellikleri kullanilacak oldugu yere gore degismektedir. Normal olarak taze su
mekanik olarak temizlenir. Kum ve diger safsizliklar giderilir. Safsizliklarin giderilmesi i¢in
cesitli metodlar vardir. Cogu prosesler i¢in mekanik ayirmalar yeterli olur. Kimyasal olarak

da temizlik gerekirse sisteme ilave edilir.

Kagit makinasinda atiksu prosesi mekanik ayirma iglemleri yaninda biyolojik aritmayi da
icerir. Buradan elde edilen ¢ikis suyu desarj limitleri yaninda proseste tekrar kullanimlar1 da

diistiniilerek konumlandirilir.

Yas kisim ve ilk olusturmanin saglandigi kisimdir. Kagit icin gerekli 6zelliklerin biiyiik bir
kismi1 burada saglanir. Hamur kasasindan sonra elek iizerine sulu ¢ozelti halinde hamur
denilen kagit elyaf ¢ozeltisi, elek enince homojen halde yayilir. Elek kismi kagit tiplerine
gore farkliliklar arzetmektedir. Safiha dedigmiz elekte olusturulan yas kek seklinde
olusturulurken serbest suyu biraktiktan sonra elek kismi boyunca kademeli olarak yiikseltilen
vakum kasalariyla su giderilerek olusan safihanin kuru maddesi %20 ye kadar ¢ikarilir. (Sekil

2.8) ve ( Sekil 3.2)

Pres kismi daha fazla su almayr kolaylastirmak icin baski silindirleri ve ileri teknikler
kullanilarak iki veya ii¢ kademeli veya agamali olarak max %50 degerlerine kadar ¢ikilabilir.
Bu asmadan sonra mekanik olarak su almak ¢ok zordur. Kendini tasiyabilecek hale gelen

safiha bir sonraki asamaya aktarilir.

Kurutma kisminda su buharlastirilarak uzaklastirilir. Amag¢ ekonomik olarak ve kagidin
ozelliklerinin gelistirilmesine de yardimci olarak etkin yontemler secilir. Genel yontem kagit
ve karton kurutma silindirleri yiizeylerinde veya infrared ile isitilirken olusan su buhari

ortamdan fanlar ile emilerek disar atilir.
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Entegre Kagit Tesisi

Ham maddeler = hitmi

Siyah likor

| peyazlatiimig seliloz |

Proses suyu

Bobin zarma
-N

Sekil 2.9 Seliiloz ve kagit tesislerinin genel yerlesimleri (ABB, 2007)

Rutubetli hava digar1 verilirken 1s1 ekonomisi saglamak iizere bu kisimda havadan havaya
calisan 1s1 degistiricileri kullanilir. Hem kagit makinasi salonundan ve kurutma ortaminda 1s1
rutubeti diisiik olan dis hava sicakligini artirmak amagli kullanilir. Hava kagit makinasinin
calismasi i¢in ayrica gereklidir. Kagidin dis ortama uyabilmesi i¢in bu kisimda gerekli rutubet
degerlerine gelmesi ve ara {liniteler kullanilacaksa, tutkallama, kuse gibi giris ve ¢ikis rutubet

degerleri buna gore sartlandirilir.

Kagidin ve kartonun basilabilirlik 6zelliklerini artirmak i¢in kuse ¢ozeltisinde gerekli olan
pigment ve Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in katki maddelerinin sulu ¢o6zeltileri hazirlanir.
Cozelti icindeki konsatrasyonlarini diizenlemek iizere de ¢ozelti olarak hazirlanmasi kolaylik
saglar. Pigment olarak CaCO3, Talk, kaolinden olusan kuse ¢dzeltisi kullanilir. Ozel sartlarda
pahali olmasina ragmen TiO; bile kullanilir. Kimyasallar karistirildiktan sonra kuse ¢ozeltisi

tatbik edilir ve fazlasi geri kazanilir ve yeniden kullanilir.

Hazirlanan kuse veya nisasta g¢ozeltileri Ozelliklerine ve istenen baski ozelliklerine gore
siralanir sadece biri degil ardisik olarak birkag {inite de kullanilmaktadir. En yaygin sekilde {i¢
iist kuse 2 alt kuse uygulanir. Baz1 hallerde ekonomi saglamak tizere kullanilacag yere gore

kuse miktarlar1 azaltilabilir.
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Kalenderleme iinitesi kalinlik ve yiizey diizgiinliigiinii ve/veya parlakligi kontol etmek iizere

yiizeyleri taslanmis silindirler arsindan baski uygulayarak gegirilir.

Kagit makinasi siirekli liretim yapmasi nedeniyle miisteri taleplerine cevap vermek lizere
farkli ebat ve genisiklerde kesim yapmak i¢in kagit makinasindan makine genisliginde biiyiik

bobinler halinde ¢ikarilan {initedir.

Tampon olarak adlandirilan biiyiik ¢capli ve makine enindeki bobinler, miisteri taleplerine

gore kesilmek iizere yeniden bobin makinalarinda sarilir.

Bitirme tesisleri misteri taleplerine ve siparis sartlarina gore tartim, paketleme nylon sarma
rutubetten ve hava sartlarindan etkilenmemesi i¢in 6zel ekipmanlarla bobin depolama

Unitelerine alinir.
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3 KAGIT ve CEVRE

Kagit bir taraftan kimyasal ve mekanik yontemler ile elde edilmis seliiloz ve/veya geri
dondiiriilen elyafdan tiretilir. Her iki halde de ¢evreye olan etiler farklidir. Kimyasal seliiloz
tiretiminde daha ¢ok odun kullanilir. Seliiloz prosesi yiiksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyar.
Enerjinin bir kism1 odunun pisirilmesinde kullanilir. Coziinmiis maddelerin geri kullanilmasi
sonucu bir kismu geri kazanilir. Mekanik usuller ile seliiloz iiretiminde odunun yapisindaki
kimyasallarin neredeyse tamamu {irlinde kalir. Bu proses de biiyiik enerji kullanir. Fakat
proses i¢in gerekli olan enerji yakit kullanilarak elde edilir. Pigment ve dolgu maddelerinin de
kullanimlarinin {izerinde yapilan ¢alismalar sonucunda daha ekonomik kagit tliretebilmek igin
ana girdi olan elyaf i¢in geri doniistiiriilen kagitlardan tiretimler yillar icinde artmistir. Fluting
ve gazete kagitlarinda %100 eski kagida dayal tesisler kurulmustur. Bu oduna olan ihtiyaci
azaltmis ayni1 zamanda seliiloz fabrikalarinin ¢evreye salimlarinin olmamasi nedeniyle suya
ve havaya salimlar azaltilmigtir. Artan talebe gore kapasitedeki artislar i¢in su kaynaklarinin

ekonomik kullanilmasiyla saglanabilmistir.
3.1 Kagit Hammaddeleri ve Cevresel Etkileri

Seliiloz ve kagit iiretimi biiylik miktara suya ihtiya¢ duyar. Taze su kullanimini diisebilmek

icin suyu tekrar tekrar proses i¢inde kullanilmasini zorunlu kilar.
Aktif olarak kotii kokularin giderilmesi:

Sulfat seliilozu tesislerinin karakteristik kokusu proses boyunca indirgenmis kiikiirtli
bilesiklerdendir. Insan burnu ile fark edilebilecek konsantrasyondadir. Indirgenmis kiikiirtlii
bilesikler, seliiloz pisirme, oksijen beyazlatma, siyah likor buharlastirma {initesi, geri kazanim

kazani ve kire¢ firinindandir. Atmosfere salinim aninda kiikiirt dioksit olusur.
Azot oksit emisyonlarinin diisiiriilmesi:

Endiistri tarafindan salinan azot oksitler, Geri kazanim kazaninda ve kire¢ kazanindan
salimlardandir. Hammaddelerin tasinmasinda da azot oksitler salinir. Modern teknolojier

kullanilarak havaya olan azotlu salimlar %35 degerlerine diisiiriilebilmistir.
Partikiil salimlari:

Elektrostatik Coktiiriiciiler; havada bulunan partikiiller insanlar icin alerjik tepkilerin

olusmasima sebep olur.. Partikiillerin biiyiik kismi yollardaki tagima sistemlerinden gelir.
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Seliiloz endiistrisinden partikiil emisyonlar1 geri kazanim kazani, kire¢ firin1 ve kabuk
soymadan gelir. Baca gazinda ve proses gazindaki kati parcaciklar kimyasal bilesiklerdir.
Yalnizca kabuk yakma kazani kiil tiretir. Gelisen elektrostatik ¢oktiiriiciiler yardimiyla yillar

icinde partikiil emisyonlar1 diigiirilmiistiir.

Atik, orman endiistrisinin karakteristik 6zelligi bir sonraki asama bir Onceki asamayi
hammadde olarak kullanir. Yonga iinitesi bir 6nceki kesme initesininkini kullanirken kagit ve

karton tinitesi de seliilozu hammadde olarak kullanir.

Enerji ise kabuk yakma {initesi de olusturulan kiymiklar yakilir. Seliiloz tesisinden elde edilen
likorler ve aritma tesisinden alinan ¢amurlardan enerji tiretilir. Diger yan tirtinler atik olarak

degerlendirilir.

Odunun %095 inden istifade edilir. Aritma tesislerinden elde edilen camurlarin %60 1 kabuk
yakmada yakilir. %30 kiil olusur. Atiklar giibre olarak veya yapit malzemeleri icin katki
maddesi olarak kullanilir. Ozel galismalar, giibre olarak kullanim odun kiilii yeni teknilojilerin
gelismesine sebep olmustur. Graniilasyon ve ayirma teknikleri bunun i¢in 6rnektir. Atiklarin
tiimii kullanilamaz. Hacimce biiyiik degerlere ulasan yesil likor atiklan, kiil, kire¢, ¢amur,

kuse ve deinking ¢amurlari biiyiik 6nemi haizdir.

Cok miktarda olmamakla beraber tehlikeli atiklar da ¢ikar. Kullanilmig yag atiklar1 veya 6zel
tinitelere kullanilan kimyasallarin dokiilmesi bunlardandir. Seliilloz ve kagit endiistrisi agik

alanlara atilabilecek atik miktarlarinda son on yilla hatir1 sayilir diismeler saglanmistir.
Su kaynaklarina atiksu emisyonlarinin etkileri asagidaki parametreler ile kontrol altina alinir.
Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI kat1 ve niitrient yiikleri; Alkali halooksijen maddeler AOX
(klorin bilesiklerinin emisyon 6l¢iimiidiir.) Emisyonlar birka¢ onlu yillarda anlamli bir diisiis

saglanmistir.
3.2 Odun Kaynakh Kagit Uretiminde Cevresel Etkileri

Kagit esas itibari ile liflerden olusan bir yaprak ile bu yapragin 6zelliklerini ve kalitesini
etkileyen cesitli kimyasal maddelerden olusan bir {iriindiir. Kagit hamuru ve kagit iiretiminde
lifler ve kimyasal maddeler disinda biiyiik miktarda su ile buhar ve elektrik kullaniimaktadir.

Dolayistyla kagit hamuru ve kagit tiretiminde ¢evre ile ilgili en 6nemli hususlar, suya ve
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havaya yapilan salimlar ve enerji tilketimidir. Atiklarin giin gectikge artan gevresel bir sorun

olacagi tahmin edilmektedir.

Kagit iiretiminde kullanilan seliiloz, kimyasal veya mekanik yontemlerle ham elyafdan elde
edilebilecegi gibi hurda kagitlarin hamurlastirilmas1 yontemiyle de elde edilebilmektedir.
Kagit tesisleri bagka bir tesiste {iretilen selillozu yeniden hamur haline getirebilmekte ya da

ayni tesiste yer alan hamur hazirlama islemleriyle entegre edilebilmektedir.

Kagit tiretiminde ilk kademe kagit hamuru elde etmektir. Seliiloz fiberler bagli malzemeden,
ligninden ayrilir. Ham fiberi hamura doniistiirmek i¢in iki metot vardir. Bunlar mekanik ve
kimyasal metotlardir. Mekanik kagit hamuru {iretim isleminde disk asinma ve kiitiikleme gibi
metotlarla odun fiberlere ayrigtirilir. Mekanik igslemler genellikle kozalakli bitkilere uygulanir.
Bu metotta amag saf hamurdan ziyade daha fazla iiriin elde etmektir. Uriine odun hamuru
denir ve daha diistik kalitededir. Kimyasal mekanik islemler, mekanik asinma ve kimyasal
maddeler gergeklestirilir. Kimyasal mekanik metotla kagit hamuru tiretimi ile kimyasal termal
metotla kagit hamuru {iretimi birbirine benzer. Fakat daha az mekanik enerji, sodyum siilfit,

karbonat ve hidroksil kagit hamurunun yumusatilmasi i¢in kullanilir.

Kesilen odunun %20-25 oraninda serbest su igermesi ig¢in 10-15 giin sulu ortamda bekletilir.
Dolayisiyla kagit fabrikalari suyu bol olan yerlerde kurulmaktadir. Su ortamindan alinan

odunlar isletmeye verilir. Kabuk soyma makinesi ile odunlarin kabuklart soyulur.

Entegre kagit hamuru ve kagit tesislerinde ve entegre olmayan kagit hamuru ve kagit
tesislerinde ¢esitli lifli maddelerden seliilloz ve kagit iiretimi ile ilgili ¢evresel hususlar ele
alinmaktadir. Entegre olmayan seliiloz tesislerinde (piyasa seliilozu) iiretilen seliiloz sadece
acik piyasada satilmaktadir. Entegre olmayan seliiloz tesisleri kagit tiretiminde kullandiklar
sellilozu satin almaktadir. Entegre seliiloz ve kagit tesislerinde ise seliiloz ve kagit iiretim
faaliyetleri ayni tesiste gerceklestirilmektedir. Kraft hamuru tesisleri hem entegre sekilde hem
de entegre olmayan sekilde calisabilmektedir, siilfit hamuru tesisleri ise normalde kagit
iretimine entegre edilmektedir. Mekanik seliiloz iiretimi ve hurda elyafin islenmesi genellikle
kagit iretimi islemine entegre edilmektedir, ancak sadece bu islemleri gerceklestiren

tesislerde bulunmaktadir.
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Kimyasal maddelerin nakliyesi ve muhafaza edilmesi, is giivenligi ve riskleri, 1s1 ve enerji
tiretim tesisleri, sogutma ve vakum sistemleri ve taze suyun islenmesi gibi dogrudan seliiloz
ve kagit iiretimi ile ilgili olmayan ¢evresel konular kagit tesisinde lizerinde durulmasi gereken

konulardir. Cevreye olan etkileri kontrol altina alinmalidir.
3.3 Atk Kagit Kullanim ve Cevre Acisindan Avantajlar:

Atik kagit geri kazanilmasinin en mithim faydasi ¢evre korumaya olan katkisidir. Atik kagitlar
geri kazanildigi zaman Belediye hizmetlerinde 6nemli bir yer isgal eden miihim &lgiide bir
maliyet yiikleyen kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi islemlerinde ekonomi
saglamasina yaramaktadir. Atik kagitlarin ¢ope karigmasi toplama ve taginma sirasinda
problemlere yol agmakta bilhassa ¢opleri depolandigi diizenli depolama alanlarinda lizumsuz
bir hacim isgal etmektedir. Aslinda degerli bir hammadde olan kagidin iistelik ilave toplama,
tagima ve depolama maliyetleri ile uzaklastirilmasi biiyiik maddi kayiplara yol agmaktadir.

* Orman kaynaklar1 agisindan Bugiin iilkemizde orman kaynaklar1 olduk¢a sinirhidir. Atik
kagit, kagidin hammaddesidir. Atik kagidin odun olarak karsiligi 1 ton atik kagit takriben 3
m3 agaca tekabiil etmektedir. Bu agidan bakildiginda atik kagidin orman kaynaklarini

korumak ag¢isindan ehemmiyeti agiktir [10].

Odun hamurundan bir ton kagit tiretmek i¢in 1,02-1,12 ton odun gerekirken kraft hamurundan

kagit tiretmek icin 1,65-2,25 ton kraft hamuru gereklidir.

Eski teknolojilerde bir ton kagit iiretmek icin 400 m3 su tiiketmek gerekirken modern
tesislerde 20-50 ton su kullanmak yeterli olmaktadir. Kullanilmis kagittan kagit {iretim
tesislerinde bir ton kagit {iretimi i¢in sadece 5 ton su kullanmak yeterli olmaktadir.
Kullanilmis kagitlarin geri kazanilmasi ormanlarin korunmasina katkida bulunur. Bir ton

kagit liretimi esnasinda;

e 2,4ton odun,
e 440 ton su,
e 7600 kWh elektrik enerjisi gerekir.
Eger kagittan bir ton kagit iiretilirse, bu takdirde;

e 1.2 ton kullanilmis kagit,
e 12tonsu,

e 2800 kWh elektrik enerjisi gerekir. (www.ambalajrehberi.com.tr).
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Kullanilmig kagitlar ¢ope atildigi zaman 3 ay ila 5 yil iginde bozunur. 1 ton kullanilmig kagit

¢ope atilmayip geri kazanildigi ve kagit tiretiminde tekrar kullanildigi zaman;

e 17 adet yetigsmis ¢am agacinin kesilmesi,

e 36 ton sera gazi CO, atmosfere atilmasi,

e 4100 kWh elektrik enerjisinin israf edilmesi,

e 267 kg kirletici gazin atmosfere atilmasi,

e 1750 litre fuel-oilin israf edilmesi

e 34m° depolama alani tasarruf edilmesi,

e 85 m? ormanlik alanin tahrip edilmesi,

e 38,8 ton suyun israf edilmesi onlenir.
Kullanilmig kagitlarin %15-20 lik kismini pratik olarak kagit iretiminde geri kazanarak
kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii kullanilmis kagitlarin lifleri her seferinde ortalama %15-

20 oraninda zayiflar.

Tiirkiye’de giinde iiretilen kat1 atik miktar1 65.000 ton’dur. Istanbul’da ise 8.500 ton/giin’diir.
Bir m® odun yaklasik olarak 200 kg karbon igerir. 1 ton kullanilmis kagit ise 447 kg karbon

igerir.
1 m® odun (veya kagit, odunla yogunlugu aym); [1]

e fosil yakit yerine kullanilirsa 600 kg,
e hafif agirlikli beton briket yerine kullanilirsa 800 kg,
e kirsal bolgelerde yapilarda celik yerine kullanilirsa 500 kg,
e kap1 ve pencerelerde aliiminyum dograma yerine kullanilirsa 1200 kg
CO, in atmosfere atilmasi 6nlenir.
Kagit tiretiminde ana hammadde bitkilerdir. Bitkiler (agaglar v.s.) ile fosil yakitlarin yanmasi
sonucu atmosfere atilan sera gazi karbondioksiti, glines 15181 ve topraktaki su ve besi

maddesini absorbe ederek odun ve serbest oksijen olusur.

Ormanlar oksijen tiretim fabrikalaridir. Bir aga¢ 1000 gr biiyiirken 765 litre CO, absorbe eder
ve 770 litre O, iiretirlerYakitlarin yanmasi sonucu atmosfere 1850 ile 1998 yillar1 arasinda
atmosfere karbondioksit olarak 270 milyar ton karbon atilmistir. Bu miktarin yarisinin fosil
yakitlarin yanmasi sonucu geriye kalan kismin ise ormanlarin yanmasi sonucu atmosfere

atildig tespit edilmistir. Atmosferde CO, yogunlugu %30 artmistir.
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Atmosfere atilan karbondioksitin %57 si (230 milyar ton) karbon deniz ve ormanlar

tarafindan absorbe edilmektedir [1].

Diinyada atmosfere atilan yillik karbon emisyon ve absorblama dengesi;

Emisyon :

e Fosil yakitlarin yanmasi : 6,3 milyar ton

e Ormanlarn tahribati : 1,6 milyar ton

e Toplam : 7,9 milyar ton (29 milyar ton CO,/y1l)
Absorblama;

e Deniz ve goller : 2,3 milyar ton

e Artan biokiitle: 2,3 milyar ton

e Atmosferde kalan 3,3 milyar ton
Toplam : 7,9 milyar ton (29 milyar ton CO,/y1l)

Her yil atmosferde kalan karbondioksit miktar1 12,1 milyar tondur. Karbon dioksitin
atmosferde bozunma siiresi 150 yildir. Dolayisiyla sera gazi emisyonunu derhal azaltmak
gereklidir. Uluslararas1 anlagsmalar imzalanirsa bu deger diisebilir. Yeni teknolojilere

yonelinmelidir.

1850 1i yillarda atmosferdeki karbon dioksit yogunlugu 285 ppm iken 2000 li yillarda bu
deger yaklasik olarak 360 ppm e ¢ikmistir. Fosil yakit kullanimindaki artis ile agag yetistirme
ve kullanilmig kagitlarin geri kazanilmasi ayni oranda gelismezse CO, konsantrasyonun

artisin 2050 yilinda 500-700 ppm olacagi tahmin edilmektedir (www.ambalajrehberi.com.tr).

Yeryiiziinde canli hayatinin devami i¢in sinirhi sicaklik degisimi s6z konusudur. Yeryiiziinde
mevsimlere ve gece-giindiiz degisimlerine bagh sicaklik, yaklasik olarak —50 °C ile +50 °C
arasinda degisir. Global ortalama sicaklik ise 27 °C dolayindadir. Kismen kararli ortalama
sicaklik, atmosferde mevcut CO; ve su buharindan ileri gelir. Ozon tabakasindan gegen UV
1sinlarinin bir kismi bulutlar, ¢éller ve kar alanlarinca geri yansitilir. Diger kismi ise yeryiizii
tarafindan absorbe edilir ve kizil 6tesi 1sinlar seklinde geri yansitilir. CO2, 13 pm ile 100 pm

dalga boyundaki kizil 6tesi 1ginlar1 absorbe etmektedir (www.ambalajrehberi.com.tr).

Eger, atmosferdeki CO, ve su buhari tarafindan yeryiiziinden geri yansitilan kizil 6tesi 1sinlar

(UV) tutulmamis olsaydi, gece ile giindiiz arasinda ¢ok biiyiik sicaklik farklar1 olacak ve canli
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hayati devam etmeyecekti. Bu durum kirlenmeden onceki olayin olumlu yoniidiir. Diger
taraftan, 7 um ile 13 pm arasindaki UV 1sinlari, bugiin gesitli ugucu hidrokarbonlar, CFC ve
N>O gibi maddelerce absorbe edilmekte ve pencere kapatilmaktadir. Tiim bu olaylar
yerylizinde global sicaklik artisina sebep olmaktadir. 21.ylizyila girerken, yeryliziinde
ortalama 2-3 °C’lik bir sicaklik artismnin olacagi ve bu artisin atmosferdeki énemli degisiklere
sebep olacagi tahmin edilmektedir. Boylece siddetli kasirgalar, kis mevsiminde normalin
tizerinde sicak bir havanin hiikiim siirmesi ve denizlerin yiikselmesi gibi olaylarin goriilmesi

olasidir.

Yeniden kazanilan hurda elyaf, ayn1 kalitede ham hamurdan daha diisiik maliyeti ve birgok
Avrupa iilkesinde geri dontistimlii kagit kullaniminin tesvik edilmesi nedeniyle kagit {iretim
sanayiinin vazgecilemez hammaddelerinden biri olmustur. Geri kazanilan kagidin islenme
sistemleri liretilecek kagidin kalitesine, 6rnegin ambalaj kagidi, gazete kagidi, oluklu ambalaj
kagidi ve temizlik kagidi, ve kullanilan lif yapisina gore farklilik gostermektedir. Geri

dontigiimlii elyafin (RCF) isleme yontemleri genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir:

Miirekkepten arindirmayan 6zel mekanik temizleme islemleri. Bu islemler oluklu ambalaj

kagidi, oluklu mukavva, mukavva ve karton iiretiminde kullanilmaktadir.

Miirekkepten arindiran mekanik ve kimyasal {initelerde gergeklestirilen islemler. Bu islemler
gazete kagidi, temizlik kagidi, baski ve kopya kagitlari, dergi kagitlart (SC/LWC), belirli

kalitede kartonlar ve piyasa DIP’i iiretiminde kullanilmaktadir.

RCF bazli kagit iiretiminde kullanilan hammaddeler ¢ogunlukla geri kazanilan kagit, su,
kimyasal katki maddeleri ile buhar ve elektrik enerjisinden olusmaktadir. Uretim ve sogutma
islemleri igin biiyiik miktarlarda su kullanilmaktadir. Uretim islemine yardime1 olmak ve {iriin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesini saglamak amaci ile kagit iiretimi sirasinda gesitli katkilar
uygulanmaktadir. Geri kazanilan kagidin iglenmesi siirecinin ¢evresel etkileri suya yapilan
salimlar, kat1 atiklar (6zellikle, temizlik kagidi tesislerinde oldugu gibi yikama yontemiyle
miirekkepten arindirildig: takdirde) ve atmosfere yapilan salimlardan olusmaktadir. Atmosfere
yapitlan  salimlar c¢ogunlukla enerji  santrallerinde yakilan fosil yakitlarindan
kaynaklanmaktadir. Hammaddeden kagit iiretimi birka¢ kademede gerceklesir. Islem agac

kesme ile baglar. Agaclar kesildikten sonra uygun noktaya nakledilir.
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Kullanilmig kagitlarin geri doniisiim islemi i¢in diizglin bir program yapilmalidir. Ciinkii

kullanilmis kagitlar1 toplama ve tagima en biiyiikk maliyeti olusturur. Program dogru ve
saglikli yapilmazsa geri doniisiim maliyeti ¢ok yliksek olur.

Sehrin belirli yerlerinde olusturulacak merkezlerde kagitlar kaynaktan miimkiinse motorsuz
araglarla toplanmalidir. Geri kazanma oraninin en yiiksek oldugu iilkeler Almanya,

Avusturya, Norveg, Finlandiya ve Isveg’tir.
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Sekil 3.1 Atik kagit toplama ve kullanma oranlart [1]

Geri kazanilmis kagitlar tekrar kullanma oraninin en diisiik oldugu {ilkeler, orman alani bol
olan; Isvec, Finlandiya, Norve¢’tir. Bu iilkelerde geri kazanilan kagitlar, verilen mantik
cercevesinde enerji elde etmek amaci ile kullanilmaktadir. Buna gore geri kazanilan kagitlar
enerji iiretiminde kullanilirsa fosil yakit tiiketimi azalir. Uretilen kagitlar iki defa kullanilmis

olur. Boylece fosil yakit yerine atik kagit kullanildig1 i¢in atmosfer atilan CO2 emisyonunda

da Onemli azalmalar olur.
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Kullanilmis kagidin kalorifik degeri 3.500 Kcal/kg, kiil %2,7, karbon %44,7, hidrojen %6,1,
oksijen %48,1 ve azot %0,4’dir. Dolayisiyla orman alanlar1 bol olan iilkeler, atik kagitlar1 geri
kazanma islemlerini hizli sekilde devam ettirmektedirler Ancak geri kazanilmis kagitlar enerji

amaci ile kullanmakta ve depolanmasi dnlenmektedir. (www.ambalajrehberi.com.tr).

Cizelge 3.1 Atik kagit toplama ve kullanim oranlart [1]

Ulkeler Kullanma (%) Geri Kazanma (%)
Almanya 60 71
Hong Kong 100 61
Isvec 17 52
A.B.D 39 45
Kanada 24 43
Ingiltere 69 40
Finlandiya 6 34
Arjantin 44 31
Cin 37 28
Israil 78 24

Kagit sanayisinde kullanilmisg kagit kullanimi hizli sekilde artmaktadir. Kagit iiretim
tesislerinde kullanilmis kagit, hamur hazirlama tesisinde once kiiciik parcalara ayrilir. Kagit
yapiminda kullanilacak madde suda ¢oziiliir. Bu islem belli bir sicaklikta yapilir. Ortamdaki
bask1 boyalari, yapiskan ve yabanci maddeler temizlenir. Elyafin tekrar islenmesinden dolay1
belli miktar elyaf kaybi olur. Atik kagidin islenmesine bagli olarak bu kayip %10-25 arasinda
degisir.

Ulkemizde ve diinyada atik kagit kullanimi yillar icerisinde artis gdstermesi sadece iilke igi
bir ekonomi olmakla kalmayip iilkeler aras1 bir ticari meta haline gelmistir. Cin’de atik kagit

ile ¢aligsan firmalar bir yillik atik kagit stoklariyla calisma politikalar1 gelistirmislerdir. Bati
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tilkelerin yaptiklart ihracatlar i¢in gonderilen gemiler donem doénem biiylik miktarlarda eski
kagit almalar1 nedeniyle eski kagit fiyatlar1 dalgalanma gostermistir.

Beyaz atik fiyatlarindaki dalgalanmalar, biiyiik fiyat artiglar1 olmas1 donemlerinde beyaz atik
kagitla ¢alisan tesislerin seliiloz fiyatlar1 ve isleme maliyetleri ve fireleri diisiindiiklerinde

seliiloz kullanmak boylesi durumlarda ekonomik olmaktadir.

3.4 Kagt Uretimi ve Su Kullanimi

su igend 4% 80% 50% 6%
su gderme serbest ve vakumiu presleme Buhartagtrma
e YAS KISIM ot KURU KISIM .
Hamur
Hazriamadan
Kegs
Ll S—" son kurutma kalender

kontrol panelien kontrol panelien kontroi panellen

Sekil 3.2 Kagit makinas1 kisimlarinda su giderilmesi (Altunkaya, 2007)

Atik kagit kullanimi1 ¢evreye dost bir yaklagim olmakla beraber kullanilan teknikler ve atik
kagit icinde istenmeyen maddelerin ayrilmasinda fireler nedeniyle elyaf kayiplart AKM
kayiplarina neden olmaktadir.

Odun kaynakl tesislerde yikama proseslerinde alinan suyla beraber gelen kimyasallar ve
bunlarin geri kazanimlarinda alinan su geri kullanilmasina ragmen hazir Pazar seliilozu ve
atik kagittan yapilan tiretimlere gore her zaman fazladir. Referanslarda verilen Tiirkiye ¢evre

bakanlig1 bu nedenle iiretimde kullanilan su miktar1 limitlerini daha yiiksek tutmustur.
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Cizelge 3.2 Kagit tiplerine gore ¢evresel salimlar [4]

Akis | KOi | BOi AKM | Toplam | Toplam | AOX
mit | kgit | kgt kg/t .| Nkg/t P kgt
kg/t
Miirekkepten arindirma islemi | <7 0,5- <0,05- 0,05- 0,02- 0,002- <0,5
uygulamayan  entegre  RCF 15 0,15 0,15 0,05 0,005
kagidi tesisleri (6rnegin wellen-
stoff, oluklu ambalaj kagidi,
beyaz kagit, karton vb)
Miirekkepten arindirma islemi <0,5
uygulanan RCF kagidi tesisleri 8 -|24 <0.05- 01-03 | 0.05:0.1 | 0.005-
(6rnegin gazete kagidi, baski & 15 05’ o ’ ’ 0’01
parsomen kagidi vb.) ' '
RCF bazli temizlik kagidi | 8-25 | 2,0- | <0,05- 0,1-0,4 | 0,05- 0,005- <0,5
tesisleri 40 0,4 0,25 0,015

Atik kagit kaynakli, kagit tesislerinden havaya yapilan salimlar ¢ogunlukla 1s1 {iretimi
tesislerinden, bazi durumlarda da yardimer elektrik iiretim santrallerinden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla enerji tasarrufu havaya yapilan salimlarin azaltilmasi anlamima gelmektedir.
Kullanilan enerji santralleri diger enerji santralleri gibi degerlendirilebilmesi miimkiin olan

standart kazanlardir.

Kagit tesislerine su, tedarik iinitesinden 6n hazirliklar yapilarak kagit tesissine verilir. Bu

tinitede ¢cokeltme ve 6n aritma islemleri alinan su kaynagina bagli olarak gerekebilir.

Kagit tesisleri hangi tiir imalat yapilirsa yapilsin, kullanima hazir hale getirilen su sisteme en
temiz olarak ihtiya¢ olan noktalara beslenir. Bu noktalarda kullanildiktan sonra proses suyu
sistemine karigir. Proses suyu yeniden islemlere tabi tutulur. Kagit tiretiminde dncelikle elyaf
kazanimi i¢in su igerisindeki kati maddelerin ayrilmasi i¢in {initelerde elyaf ayrilirken elde
edilen su da 6zelliklerine gore siniflandirilir. Disk filtre olarak adlandirilan ekipmanlarda
oncelikle elyaf kazanilir. Bunun yaninda ise bulanik filtrat ve temiz filtrat olarak ayrilabilen
sular, hamur hazirlamada veya makinaya yaklasim sisteminde seyreltmeler i¢in kullanilir.
Temiz filtrat ise salmastra suyu ve yaprak seklinde fiskiyelerde kullanilir.

Kagit tesisi i¢inde yeteri kadar suyun temizlenmediginden aritma tesislerindeki ¢okeltme

proseslerine benzer ¢okeltme havuzlarinda ¢okeltme hizlarini artirmak i¢in polimer
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kimyasallar kullanilarak su ¢evrimi hizlandirilir. Genellikle bu kisimda sekilde gortildiigii gibi
dikdortgen sekilde DAF iiniteleri kullanilir.

3.5 Kagit Tesisinde Su Cevrimleri

Asagidaki ¢izelgede kagit makinasinda atik kagit girdikten sonraki seyreltmeler ve
susuzlastirma veya koyulastirma proses iginde gereklilik oldugundan su dengesi i¢in

hesaplama yapilmigtir. Bu denge

kagit tiirlerine gore ¢ok az farkliliklar gosterir. Hesaplama agama agama seyrelteme ve
koyulastirma olarak devam eder. Kagit makinasi da genelde susuzlastirma olarak
calismaktadir. Kagit tesisinin su desarjin1 kapatmamiz halinde bile iiretilen ton bagina

yaklagik 2 ton su kullanilacaktir.

Sekil 3.3 Kagit tesisinde genel su ¢evrimi [11]

Sekil 3.3 ‘dee taze su temininden kagit makinasinin i¢ kullanimi ve aritma tesisinde dnemli

ekipmanlar ve suyun geri ¢evrimleri genel olarak goriinmektedir.
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3.6 Kagt Tesisi icinde Geri Kullanimlar

Cizelge 3.3 Kagit tesisnde seyreltme koyulagtima ve buharlagtirma asamalari

proses sirasi (I)(/(:J ru madde E;/r#],\s miktar Z:,Hew sum”3 | verilen su gﬁgan %

Su
atik kagit 90 100 100| -0,05
pulperdeki hamur 5 50| 18.600| 17.670 17.570 0
yiiksek kesafet temizleyicide 4 40| 23.250| 22.320 4.650 0
yliksek kesafet elekleri 4 40| 23.250| 22.320 0 0
diisiik kesafet temizleyici 1 10 93.000 | 92.070 69.750 0
diisiik kesafet elekleri 1 10| 93.000| 92.070 0 0
disk filtrede 3 30| 31.000| 30.070 -62.000 [ 34,05
disperger 6ncesi 30 300 3.100( 2.170 -27.900| 15,32
disperger sonrast 10 100( 9.300| 8.370 6.200 0
makina deposunda 3 30| 31.000| 30.070 21.700 0
hamur kasasinda 1 10| 93.000 | 92.070 62.000 0
elek ¢ikiginda 2 200| 4.650] 3.720 -88.350 48,52
pres ¢ikisinda 50 500 1.860 930 -2.790|1 1,53
on kurutma ¢ikiginda 90 900| 1.033 103 -827| 0,45
tutkal pres ¢ikisinda 70 700 1.329 399 295 0
son kurutma ¢ikisinda 93 930 930 70 -329| 0,18
mal saricida 93 930 930 70 0
Bobinde 93 930 930 70 0
kagit -1000kg i¢in 930 kg elyaf olur 930
buharlastirian su m"3 930 930
Toplam 183.095(182.095( 100
m%/ton imalat 1.930




30

(Cizelge 3.3) ‘de 1 ton kagit tiretiminde ilk olarak kagit %5 lik ¢ozelti olacak sekilde
acilmaktadir. Bu asamada kagitla beraber felen kagittan daha yogun olan maddelerde sulu
ortama gecer. Koyu hamur temizleyiciler 6zgiil agirlik farklarindan santrifiij etkiyle ayrilma
prensibine dayali ¢alisir.Hamur hazirlama kisminda boyut farklarinin ayrilmasina dayanan
bitr filtre gibi calisan ayirma eleklerinde plastik ve acilmamis elyaf demetleri hamur adi
verilen elyaf ¢ozeltisinden ayrilir.

%4 kuru madde degerlerinde ¢alisan kisimda kaba ayirmalar gergeklesir. Kagit makinasinin
kapasitesine bagli olarak bu kisimda kullanilan ekipmanlar seri veya paralel sekilde
yerlestirilir.

Ikinci asama ise diisiik kesafette ayirmadir. Kaba ayirma bolgesinde kullanilan ekipmanlara
benzer ekipmanlar kullanilir. Fakat daha iyi ayirma saglayabilmek i¢in %1 kuru madde
degerlerine seyreltilir.

Bu seyreltmeyle sulu ¢6zelti halinde elyaf yaninda ince kum taneleri ve a¢ilmamig elyaf ve
kiigiik boyutlu elyaf disinda kalan maddeler ayrilir.

Temizlik i¢in seyreltilen elyaf ¢ozeltisi depolamada kapasite saglayabilmek i¢in once %3
daha sonra da %10 ‘a kadar koyulastirilir. Ozel amaglar igin kullanilan dispersiyon daglayan
disperser veya disperger diye adlandirilan ekipmanlarda sicaklik yikseltilir. Kayma
kuvvetlerinden yararlanarak Ayrilamamis maddelerin gozle farkedilemeyecek boyutlara
kiigiiltiliir. Kapasitenin etkin kullnilabilmesi ve elyafin birbirine siirtiinerek agilmasi ve
dagilim i¢in %30 kuru madde degerine yiikseltilir. Disperger sonrasi tekrar %3 kuru madde
degerlerine indirilir. Depolama i¢in %10 kuru madde bu islem sonrasi da uygulanir.

Makinaya beslemek i¢in stoklanmis olan elyaf c¢ozeltisi kagit makinasinda formasyonu
saglayan hamur kasasina beslendiginde %1 kuru madde degerine seyreltilir. Su i¢inde yiizen
elyaf elek kisminda yeniden sekillendirilir. Once serbest suyu buraktirilir. Daha sonra vakum
uygulamasiyla beslenmis olan suyun %98’1 burada geri kazanilir. Kisa ¢evrim olarak
adlandirilan %3 den %1 seyreltmenin yapildigi makinaya besleme kisminda su geri kullanilir.
Pres kisminda %50 kuru maddeye kadar cikartilan ve kendi kendini tagiyabilecek mukavemet
gelen kagit kurutmada geri kalan suyu buharlastirilir. Kapali ¢evrimde buharlastirilan su ve

kayiplar ile hesaplamamizda 1,93 m>/ton dur.
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4 DENEYSEL CALISMA

Atiksu aritma metodlar1 tasarim i¢in dnceden se¢ilmelidir;

e Fiziksel aritma- kati maddelerin ayrilmasi, boyutsal ayirmalar, yiizdiirme veya
¢Oktiirmeler

e Havasiz reaksiyon veya havali reaksiyonun bulundugu ortamlarda biyolojik reaksiyon
yardimiyla ayirmalar

e Kat1 atik maddelerin susuzlastirilmasi

e Sertlik giderme

e Renk giderme

e lleri teknikler, nano ve iiltra filtrasyon, ultrasonik uygulamalar, membran tecknolojisi,

Elektro koagtilasyon .

4.1 Aritma Tesisisin Kagit Tesisindeki Yeri
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Sekil 4.1 Kagit tesisinde su ¢evrimi [5]
4.2  Aritma Tesisi Kisimlar

Fiziksel aritma, Anaerobik aritma ve biyolojik aritma olmak iizere ii¢ temel asamadan olusur.
Bu agamalarin yaninda ikincil olarak yumusatma ve renk giderme, yaninda kiikiirt giderme

prosesleri de ilave edilebilir.
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4.3 Aritma Tesisi Tasarim

Aritma tesisleri, slirekli ¢alisan kagit makinalrin ¢alisma sartlarma bagh olarak belirli bir
aralikta tasarlanir. Kagit tesislerinde aritma girisleri ve o6zellikleri i¢in Pacques firmasinin
sitesisndeki makalelerden tesis tasarimi i¢in kullanilabilecek giris sartlari se¢ilmistir. (Cizelge
4.1). Arntma tesisi, On fiziksel aritma, anaerobik reaktér ve havali aritmanin sonrasinda

yumusatma kademesi ve belt filtre (camur susuzlastirma) olarak tasarlanmustir.

Kagit tesisinden ¢ikacak endiistriyel ve evsel nitelikli atiksular1 fiziksel ve biyolojik aritim
tinitelerinden olusmakta olan tesis i¢in temel veriler; 30.000 kg KOI/giin, 12.000 kg
BOI/giin organik yik ve 6.000 m%giin hidrolik yiikii kaldirabilecek kapasitede
boyutlandirilmistir. Havasiz kademedeki IC reaktoriiniin % 30 civarinda ek rezervi ileriki

artislar i¢in 6ngorilmiistiir.

Cizelge 4.1 Kagit tesisinde aritmayla entegre olan sistemin operasyonel verileri [5]

Parametre birim | havasiz proseste toplam
Akis m3/d 2650-4000 | 2650-4000
COD yuku kg/d 28000 28000
BOD yuku kg/d 14000 14000
COD giderme % 75 85-90
BOD giderme % 80-85 S8
TSS giderme % Q7
Biogaz Uretimi |m3/d 9000

On ¢oktiirme kademesinde, atiksularla gelebilecek elyaf miktarmna (200 — 1.000 mg AKM/L)
bagli olarak maksimum 6.000 Kg/giin katt madde (KM % 2’den yliksek) tutulacak olup,
siirekli ve diizenli bir sekilde ¢amur tankina pompalanacaktir. Havasiz kademede olusacak
artik camur, zaman zaman ¢amur rezervuarina alinacak ve sistem igin yedek olarak tutulacak

yada satilacaktir. Bu amagla 220 m? hacminde rezervuar tasarlanmistir.

Su tiiketimine gdre aritma tesisi ve geri kullanimi sonucu birikimler nedeniyle KOI yiikii ve

AKM miktarlart artmaktadir.(Sekil 4.2)

Atiksular, ilk dnce kat1 maddelerin ¢oktiiriilmesi amaciyla on ¢oktiirme tanklarma alinir. On

¢oktiirme tanki, atik suda askida kat: maddelerin giderimi igin kullanilmaktadir. On fiziksel
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aritimi yapilan atiksu kagit tesisinden gelen suyun sicak olmasi ve biyolojik faaliyetlere zarar
vermemesi i¢in 36 °C olmas! i¢in 1s1 degistiricisinden istifade edilir. Burada konumlandirilan
151 degistiricisi aritma tesisinden ¢ikan ve sisteme geri gonderilen suyun tekrar isitilmasiyla
caligmaktadir. Soguk tarafi tesise geri gonderilen su, sicak tarafi kagit tesisinden aritmaya
gelen su olarak tasarlanmistir. Boylece iki amag birden gergeklestirilir. 1. pompa istasyonunda
toplanan ve 1. 1s1 degistiricide 6n sogutmast yapilan atiksular, 2. veya 3. 1s1 degistiriciden
gecirilerek asidifikasyon tankina basilmaktadir. Asisdifikasyon Havasiz reaktor (HR) oncesi
hazirlik asamasidir. Burada ortam sartlar1 ayarlanir. Reaksiyonun baslangici burada saglanir.
Bu tanka ayrica biyolojik aktivite i¢in gerekli olan; azot ve fosfor ile pH kontrolu i¢in kostik
ilavesi yapilmaktadir. Gerekmesi halinde HR (i¢ ¢evrimli) reaktorii ¢ikisinin bir kismi buraya

verilerek, Havasiz reaktoriiniin siirekli ve sabit bir debiyle beslenmesi saglanmaktadir.

Asidifikasyon tankinda biyolojik aktivite sonucu asidifasyonu da tamamlanan atiksular, HR
reaktoriine basilmaktadir. HR reaktorii 5,5 m capinda 24 m yiiksekliginde olup, tamamen
316L kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmistir ve temel mithendisligi ile 6zel tiim i¢ aksami
(taban dagitim yapisi, gaz/kati/sivi separatdrleri, i¢ borulama, gaz/sivi ayirma tanklari v.b.)
i¢cin Pacques firmasinin tasarimi esas alinmistir. Havasiz kademede olusacak ortalama biyogaz
miktart 310 m®saat civarinda olacaktir. HR tank iistiinde bulunan 2 adet gaz tankinda
toplanan gazlar 150 m3 hacmindeki gas holder (gaz tutucu)’ya alinarak, fabrikada
kullanilmas1 &ncesi  basincin  dengelenmesi  saglanmaktadir. Uretilen gaz fabrikada
kullanilmazsa basincin yilikselmesi sonucu otomatik olarak yakma bacasinda yakilacaktir.
Yakma bacasinda da bir problem olugmasi halinde, kondens tutucuda toplanacak gazlar I1C

tankin lizerinden 4 m daha ytiksekten disar1 atilmaktadir.
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Sekil 4.2 Su Tiiketimine gére aritma girisinde KOI yiikii (H61ik,2006)

Havasiz aritmadan ¢ikan atiksular havalandirma tanklarina gegmektedir. Her bir havalandirma
tank1 da kendi iginde seri ¢alisan 2 adet boliimden olusmaktadir. Kare formunda olan her
boliimiin hacmi 2.000 m3 olup, her bir havalandirma havuzunun hacmi 4.000 m3 diir. HR
tank cikis sular1 debimetreler ve oransal ¢alisan plinomatik vanalarla esit olarak havalandirma
tanklarina alinmalidir. Havalandirma tanklarinda atiksuyun aktif ¢amurla temas etmesi
saglanarak, bakterilerin faaliyeti sonucu organik Kirlilik su, karbondioksit ve yeni hiicrelere
cevrilmektedir. Aktif camurun ihtiyact olan oksijen mekanik havalandiricilarla
saglanmaktadir. Havalandirma havuzunda 90 kw ve 45 kw olmak iizere birer adet yiizey
aeratdr bulunmaktadir. IC tank i¢inde ve asidifikasyon tankinda bakterilerin faaliyeti sonucu
olusacak kotii kokular fanlarla gekilerek, ekzos akimi bu kapaklarin altina verilmesi tesiste
koku giderimi i¢in onerilmistir. Havalandirma havuzlarinin ilk kademesinde 90 kw aeratér, 2.
kademesinde 55 kw aerator bulunmakta olup, 55 KW lik aeratoér frekans konvertorlii olup,

tank icindeki ¢oziinmiis oksijen degerine gore devri otomatik olarak degismektedir.

Havalandirma tankindan ¢ikan atiksu aktif camur karisimi son ¢oktiirme tanklarina
gecmektedir. Sistemde havalandirma tanki i¢in bir adet son ¢oktiirme tanki mevcuttur. Bu
tankda aritilmis sudan aktif camurun ayrilmasi amaglanmistir. Yapist agir olan aktif ¢camur
tank tabanina ¢okerken aritilmig su 3. pompa istasyonuna gegmektedit. Tank tabanina ¢oken

aktif camurlar yine siyiricilarla camur cukurlarina toplanarak pompalarla geri devir ¢gamuru
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olarak havalandirma tanklarina basilmaktadir. Geri devir hatlar1 tizerinde bulunan fazla ¢camur
vanalariyla, sistemde iireyen fazla aktif ¢amurlar otomatik olarak ¢amur tanklarina

alinmaktadir.

Son ¢oktiirme tanki ¢ikisindan 3. pompa istasyonuna toplanan aritilmis sularidan 150 m3/saat
atiksu geri kullanim amaciyla sertligin giderilmesi i¢in  yumusatma kademesinden
geemektedir. Bu miktarin iizerindeki c¢ikis sular1 alict ortama desarj edilmektedir. 3. pompa
istasyonunda toplanan biyolojik aritim ¢ikis sular1 pH ayar tankina alinip bu tankta otomatik
olarak NaOH ilavesi yapilmaktadir. Bu tankta pH degeri 7.3 — 8.3 araliginda tutulacak olup
kalsiyum iyonlarmin CaCOj3 formunda uzaklastirilmas: saglanmaktadir. ilave edilen NaOH un

karigmasi i¢in tanka karistirict konulmustur.

pH ayar tankindan c¢ikan sulara DAF  {initesine girmeden Once floklarin irilesmesi i¢in
anyonik polielektrolit ilave edilmelidir. DAF tinitesinde yiizeyde toplanan ¢amurlar dogrudan
tank altinda bulunan camur tankina ve oradan da camur pompalariyla 1. ¢amur tankina
alinmaktadir.. DAF tinitesinden ¢ikan sular ise yumusak su tankina gegmekte olup, bu tanktan
proseste kullanilmak {izere fabrikaya pompalanmaktadir. Yumusak su tankindaki su

seviyesine gore DAF iinitesi otomatik devreye girip ¢ikmaktadir.

Yumusatma kademesinden ¢amur tankina giinde maksimum 2.000 Kg kati madde gelecegi
ongoriilmiustiir. Keza artik aktif camur miktar1 en ¢ok giinde 1.000 Kg kati madde olup, camur
tankina tesisin farkli {initelerinden toplam maksimum 9.000 Kg kat1 madde gelecektir. Kuru
madde igeriklerine bagli olarak tesiste hidrolik olarak maksimum 650 m3/g1'jn camur akimi
olusacaktir. Bu akimlar 400 m® hacme sahip camur tankinda dalgi¢ karistiricilarla etkin bir
sekilde homojenize edilip, beltfiltrede susuzlastirilacaktir. Beltfiltrenin kapasitesi maksimum
kati madde miktarini, en ¢ok 16 saat icinde susuzlastirabilecek sekilde secilmistir.

Susuzlagtirma verimini artirmak iizere katyonik polimer kullanilacaktir.

e Toplam atiksu miktar; 6.000 m®/giin ve ortalama atik su debisi 250 m®/saat olarak
secilmistir.

e Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOIs), <2.000 mg/L = 12.000 kg/giin

e Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), < 5.000 mg/L = 30.000 kg/giin

e Asili Kati Madde (AKM), < 1.000 mg/L =6.000 kg/giin

e Sicaklik <50 °C
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Cizelge 4.2 Cikig suyu kalitesi

PARAMETRE Aritma Cikist Yumusatma Cikis1
BOlIs <40 mg/L <20 mg/L

KOl <200 mg/L <200 mg/L
T-Sertlik, - < 300 mg CaCOs/L
AKM, <40 mg/L <30 mg/L

NH,4-N -- <2mg/L

T-P -- <1mg/L

pH 6-9 6-9

4.4  Aritma Tesisinin Taze Su Kullaniminin Diisiiriilmesine Katkilari

Aritma tesisi, kagit tesisinden kullanilamayan suyun tekrar tesise geri beslenerek

uygun

kisimlarda kullanimlarindan, taze su kullanimini distiriir. Alict ortama verilmeden tekrar

tekrar kullanmak veya tamamen kapali ¢evrim halinde ¢alistirmak igin aritma tesisinin yiikii

artar. Aritma tesisinde yumusatma, kiikiirt giderme ve biyolojik aritma kadenelerinde kalma

zaman1 vereaksiyon zamanlarini artirmak gerekir. Aritma tesisinde kazanilan her metrekiip,

kagit tesisine girecek suyun azaltilmasini saglar.

45 Aritma Tesisinde Yumusatma ve Tiirbidite Giderimi

Havasiz aritmadan yaklasik 35°C ¢ikan atiksu hattinin ihtiyaca gore 150 m®¥/saat’lik kismi geri

kullanim i¢in sertlik giderimine tabi tutulacaktir. Bu kademede DAF ile son c¢oktiirme

tankindan c¢ikan atiksularin pH degerini yiikseltip, atiksu icindeki karbonat molekiilleri ile

kalsiyum iyonlarin1 CaCOj3; formuna doniistiirmeye dayanmaktadir.
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Sekil 4.3 DAF iinitesi
pH AYAR TANKI (6n reaksiyon tankidir), kostik ilavesiyle pH 7.30-8.30 araligina

yiikseltilecektir. Bu tank 2 saat kalma zaman diisiiniilerek 290 m?® olarak almmistir. DAF
Unitesine boru iizerinde polimer ilave edilmektedir. Tank yiizeyinde yiizen ve tabana ¢oken
camurlar sistemden uzaklastirilacaktir. DAF iinitesinden ¢ikan sular, yumusak su tankina
almip buradan proseste kullanilmak tizere prosese geri gonderilecektir. Olusan CaCOj
yumaklart (yiizen yada ¢oken) 3.camur tankina alinip, buradan c¢amur tankina

pompalanacaktir. Susuzlastirmak igin beltfiltreye verilir.

700,0

600,0

500,0 t

400,0 t

300,0 l i

200,0 - ®

100,0 l

0,0 -
1 5 9 1317212529 3337414549 5357616569 7377818589 9397

Sekil 4.4 Kagit tesisinden atik su ¢ikisinda sertlik
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Yumusak Su Tanki (435 md), sertligi diisiiriilen akima ait aktif camur hattindan ¢ikan sular,
2. son ¢Oktiirme tankindan sonra bu tanka alinip, pompalarla, fabrikadaki kullanim noktasina

geri yollanacaktir. Tanktaki su kotuna gére yumusatma kademesi, girecek debiyi ve kimyasal

madde dozlamalarint otomatik olarak ayarlayacaktir. Tesis ¢amur tanki ( 1. camur tanki — 365
m?), én ¢oktirme tankindan, yumusatma ve havali biyolojik aritma kademelerinden ¢ikan

camurlar, bu depoda toplanip bir dalgi¢ karistiric1 yardimiyla homojenize edilmektedir.

Camurlar buradan pompa ile beltfiltreye basilacaktir. 1100 mg/giin, 8 saat kalig siiresi ve

18.000 kg kuru madde/giin alinmistir.

Cikis suyunda olusturulmasi gereken CaCOj3 sertligi diizeyini 300mg/lt diizeylerinde tutmak
icin ve sisteme geri gonderilen suyun pH ayarlayabilmek icin geri gonderilecek suyun bir
kismimi1 yumusak su tankina vermek pH dergerini diisiirmek i¢in kimyasal kullanimini

azaltacaktir.

Asimdirabilirlik indeksi (Asano T., 2007) kullanilan ve geri kullanilan sularda CaCOj3 nal1 bir
etki yaptigin1 ve kullanilan borularda ve cap daralmalarina ve kapasite artiglarina aritma
Tesisinde isletmelerin karsilagabilecekleri bilyiik sorundur. Suyu geri géndermeden sertlik

distiriiliirse asindirabilirlik indeksi diisecektir.

DAF iinitesi deney caligmalarimiz i¢in temel alinmistir. Fiziksel olaylari incelemek i¢in
degiskenler ve fonksiyon tanimlari yapilmalidir. Cok fazla degiskenin olmasi durumunda baz
degiskenlerin sabit oldugu varsayilarak etkin olan degiskenlerin degerlendirilmesi saglanir.
Bir fiziksel olayda tanimlama yaparken degiskenler {izerine miidahale yapmadan olduklari
sekilde degerlendirilmesi durumunda fonksiyona etki eden degiskenleri bir denklem
Ongoriiliir ve parametrelerinin tahmini i¢in en kiiclik kareler metoduyla degiskenlerin
parametreleri tahmin edilir. (Bu boliimdeki ileri arastirmalar i¢in Douglas Montgomery’nin

design and experiments kitabina bakiniz.)

Y=0(x1,x2,x3,x4,...Xn) Denklem 4.1

Boylesi bir fonksiyonun Taylor serisine agilmasi durumunda ii¢ degisken i¢in;
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Y=0+ Pl*x1+ B2*x2+ P3*x3+ BII*xI*x1+ B22*x2%x2+ B33*x3*x3+ B12%x1*x2+
B13*x1#*x3+ P23#x2*x3 Denklem 4.2

Burada katsayilar belirli bir nokta civarindaki degiskenlere bagl tiirevlerin niimerik degeridir.
Her fonksiyonu seriye agmak suretiyle, ikinci dereceden fazla terimlerin etkilerini ihmal
edilmesi durumunda fiziksel olayin tahmini ve bir fonksiyona baglanmas ileri ¢alismalarin
yapilmasi icin yardimecr olur. Ornegin yukaridaki fonksiyonun extremum noktalarinin
bulunmas: i¢in degiskenlere gore tiirevleri alinip sifira esitlendiginde lineer denklem sistemi
bulunur ve bu degerlerin bulunmas1 matematik metodlarla kolayca bulunur.
Deneysel tasarim tekniklerinde olusturulan fonksiyon igin Kkatsayilar matrisi olarak
adlandirilan parametrelere bagl olarak elde edilen degiskenlere deger verilmesi sonucunda
olusan lineer denklem sisteminin ¢oziimiinde veri sayisini artirmak icin deney sayisini
artirmak bu sistemi tanimlayan parametrelerin bulunmasini saglar.
Temel Terimler

Faktor: Cikti lizerinde etkisi olabilecek ve deneyde incelenen girdiler

Faktor diizeyleri: Faktorlerin deneyde incelenen degerleri

Ana etki : Her bir faktoriin ¢ikt: tizerindeki diger faktorlerden bagimsiz etkisi

Etkilesim: Faktorlerin birbirleriyle beraber ¢ikti lizerinde yaptiklar etki

Giiriiltii: Deneyde faktor olarak tanimlanmayan fakat ¢ikti lizerine etkisi olabilecek diger
bagimsiz degiskenler

Amag: y = f(x1, X2, X3,. )
Bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenler (X1, X2, X3,. ) belirlenir.

- (X1, X2, X3,. ) = kontrol edilebilen degiskenler
- n = bagiml degisken sayisi
- Giirtiltt degiskenleri (kontrol edilemeyen degiskenler)
Deneysel tasarimda fiziksel degiskenlerin yerine faktdér uzayr kullanilir. Burada faktor ile
fiziksel degiskenler ile iliskiyi belirleyelim.

Gergek degiskenleri (z) ile gosterelim. Faktorleri de (x) ile gosterelim.

® = f( x1,x2,x3)=f(z1,22,23) Denklem 4.3

Y=B0+ BI*x1+ P2*x2+ P3*x3+ Pl1*x1*x1+ P22*x2*x2+ P33*x3*x3+ P12*x1*x2+
B13*x1*x3+ B23*x2*x3 Denklem 4.4
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Y=b0+ bl*z1+ b2*z2+ b3*z3+ bll*z1*z1+ b22*z2*z2+ b33*z3*z3+ bl2*z1*z2+
bh13*z1*z3+ b23*z2*z3 Denklem 4.5
Xj=(zj-zj0)/((zmax-zmin)/2) Denklem 4.6

Her x degiskeni icin alt seviye (-1), merkez nokta(0), iist seviye(+1) olacak sekilde
diizenlenir.

Tan faktoryel deney tasariminda degiskenler yerine konuldugunda, iki seviyeli ve fi¢
degiskenli bir model i¢in;

Cizelge 4.3 Ug Degiskenli Ve iki Seviyeli Tam Faktoryel Tablosu

x0 x1 X2 X3 | x1*x2 | x1*x3 | x2*x3 | x1*x2*Xx3 y
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 yl
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 y2
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 y3
1 1 -1 -1 -1 -1 y4
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 y5
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 y6
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 y7
1 1 1 1 1 1 1 1 y8

Burada katsayilar asagidaki formiiller ile hesaplanir. Bu hesaplama excel’deki
TOPLA.CARPIM formiiliindeki gibi iki kolonun ayni satirlarindakini ¢arpip her ¢arpim
degerinin toplaminin bulunmasidir. Katsayilar deney sayisina boliinerek bulundugu degerler
asagidaki sekilde hesaplanir.

BO=(yl+y2+y3+yd+y5+y6+y7+y8)/8

Bl1=(-yl+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8)/8

B2=(-y1-y2+y3+y4-y5-y6+y7+y8)/8

B3=(-y1-y2-y3-y4+y5+y6+y7+y8)/8

B12=(y1-y2-y3+y4+y5-y6-y7+y8)/8

B13=(y1-y2+y3-y4-y5+y6-y7+y8)/8

B23=(yl+y2-y3-y4-y5-y6+y7+y8)/8

B123=(-yl+y2+y3-y4+y5-y6-y7+y8)/8

Deney Parametrelerinin Se¢imi

Deneysel tasarimi i¢in parametreler DAF {initesine besleme oncesi Ca(OH), ve NaOH
katildiktan sonra depoda kalmasini simule etmek icin her deney tasariminda oncelikle bu
kimyasallar1 verdikten sonra karigtirma zamani parametre olarak secilmis ve reaksiyon
zamani olusan cokeleklerin olgunlagmasi i¢in 20 dakika sabit tutulmustur. Cokelme ve
koagiilasyonu hizlandirmak i¢in polimer maddesi verilmemis sistemin sadece bu iki kimyasal
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ile olan davranisi incelenmistir. Deneyler sonugu etkin olan parametrelerin sistemi %95 giiven
siirlart iginde temsil etmesi istenmis ve Ongodriilen denklemler her deney igin ayri ayri
verilmigtir.

Yapilacak deneysel ¢alisma igin ii¢ ayr1 ¢alisma diistintilmustiir. Her biri deney olarak
adlandirilmistir

Cizelge 4.4 Yapilan deneysel tasarim parametre ve degiskenleri

Deneyl Gergek Degigkenler Faktor Seviyeleri

Alt Siir Orta | Ust Sinir Alt Siir Orta | Ust Sinir
Naoh 9 9,5 10 -1 0 1
Alum(%10 Luk) 1 15 2 -1 0 1
Karistirma Zamani 20 30 40 -1 0 1
Deney2 Gergek Degiskenler Faktor Seviyeleri

Alt Sinir Orta | Ust Siir Alt Sinir Orta | Ust Siir
Ca(OH)2 9 9,5 10 -1 0 1
Alum(%10 Luk) 1 1,5 2 -1 0 1
Karistirma Zamani 20 30 40 -1 0 1
Deney3 Gergek Degigkenler Faktor Seviyeleri

Alt Sinir Orta | Ust Siir Alt Sinir Orta | Ust Siir
Ca(OH)2 9 9,5 10 -1 0 1
Alum(%10 Luk) 6,5 7 7,5 -1 0 1
Karistirma Zamani 10 20 30 -1 0 1

Deneysel Tasarim Modelinin Secilmesi

NaOH ve alum seviyeleri ve faktoriyel tasarim ¢alismast

Deneyl i¢cin NaOH ve alum seviyeleri ve faktoriyel tasarim tablolari, istatistik olarak
degerlendirilmis ve ayrica JMP deney tasarimi programindan yararlanarak faktoryel deneysel
tasarimi1 programi sonucunda yapilan deneyler ve sonuglar1 karsilastirmak amaciyla

verilmistir. Her iki yapida da sonuglar istatistik olarak benzerlik gostermistir.

Merkez noktasinda yapilan dlgiimlerde, (30,8 ; 32 ; 25) degeri elde edilmistir. Veri sayist 30
dan kiiciik oldugunda degerler student t dagilimi olarak bilinen dagilim tablosuyla
degerlendirilir. Numune sayist 30 dan biiyiik olan dagilimlar normal dagilima gore istatistik

olarak degerlendirilir.
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Student t dagiliminda t (%95, 2)=4,3 diir. Bu deger her bir parametre i¢in bulunan deger
kiyaslamasinda bu degerden biiyiik olan her katsay1 sistemde kalmali ve digerleri denklemden
elimine edildiginde, etkin parametreler olarak tabloda goriilen katsayilar ve degiskenler son

regresyon denkleminde kalacaktir.

Cizelge 4.5 Deney 1 i¢in faktoryel ve tiirbidiye degerleri

Deneyl
sirasi

X
o

x1 X2 X3 | X1*X2 | X1*X3 | X2*%3 | X1*x2*%x3 Turbidite

1 20,9
1 6,1
1 84,5
-1 20,3
1
1
1
1

17,5
10,8
60,7
19,1

e L

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 -1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

ol P N Ll Ll LN U o
[ S S LI U T PN
Ll Ll SN LN PN LN

0 (N |O O~ W (N |-

Y0 ortalama=(30,8+32+25)/3
Standart hata variansi=(3(y0j-y0 ortalama)? )/(numune sayisi-1)= 14,01=MSSE
Standart hata=3,74=se

Katsayilar standart hatasi= SQRT(MSSE) / karekok(faktordeki deney sayisi)=3,74/sqrt(8)=
1,32

Her katsayi i¢in student t dagilim katsayisi=t (3j)=[3j / se

Cizelge 4.6 Deney sonrasi bulunan katsayilarin analizi

X0 x1 X2 X3 X1*x2 | X1*X3 [X2*x3 |[Xx1*x2*x3
Bj 29,9875 |-15,9125 (16,1625 |-2,9625|-10,5375 | 3,8375 | -3,2875 | 1,8125
t (B)) 22,66 12,02 12,21 |2,24 7,96 290 |2,48 1,37
etkin paremetreler | 29,99 |-1591 |16,16 |- -1054 |- - -

Y=PO+BL*X1+ BL*X1+B2*X2 +BL2*X1*X2
Tiirbidite=29,99-15,91*x1 +16,16*x2 -10,54*x1*x2)

F tablo %95(2,4)= 19,3 deney i¢in bulunan F deney=5,366 dan biiyiik oldugundan kurulan
denklem %95 olarak olay1 temsil etmektedir.




43

Cizelge 4.7 Deney 2 igin tam faktoryel ¢alisma degerleri

Deney? sirasi x0 x1 X2 x3 X1*X2 | X1*X3 [ x2*x3 | Xx1*x2*x3 | |y
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 33
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 10,7
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 115
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 61,3
5 1 -1 -1 1 -1 -1 1 22,5
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 15,7
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 79,4
8 1 1 1 1 1 1 1 55,8
topla(x) 8 0 0 0 0 0 0 0 393,4
Topla.Carpim(x*y) [393,4 |-106,4 [229,6 |-46,6 |-48,2 |456 |-35,6 (14,6

Bj 49,175 (-13,3 |28,7 |-5,825(-6,025|5,7 -4,45 11,825

t (opt) = abs(bj)/Shj) | 55,65 |15,05 (32,48 (6,59 |6,82 (6,45 |504 (2,07

Gegerli degiskenler [49,18 |-13,3 [28,7 |-5,83 |-6,03 |5,7 -4,45 |0

BO=(33+10,7+115+61,3+22,5+15,7+79,4+55,8)/8=49,175
P1=(-yl+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8)/8= -13,3
P2=(-y1-y2+y3+y4-y5-y6+y7+y8)/8= 28,7
B3=(-y1-y2-y3-y4+y5+y6+y7+y8)/8= -5,825
B12=(yl-y2-y3+y4+y5-y6-y7+y8)/8= -6,025
B13=(yl-y2+y3-y4-y5+y6-y7+y8)/8= 5,7
P23=(yl+y2-y3-yA-y5-y6+y7+y8)/8= -4,45
B123=(-y1+y2+y3-y4+y5-y6-y7+y8)/8=1,825

Merkez noktasinda yapilan dl¢limler ve istatistik degerlendirilmesi sonucu olusturulan tabloda
goriildiigii gibi alti adet deney yapilmistir. Bu deneyler sonucu ortalama ve standart hata
degerleri 2,49913318 bulunmustur. Katsayilar i¢in degerlendirme yapilmak iizere kullanilacak
olan Se degeri’nin deney sayisinin kare kokiine planlanmasi sonucu 0,88357701 degeri
bulunmustur. Birinci deneyin incelenmesindeki gibi katsayilar ic¢in student t degerinin
bulunmasi icin her bir faktdr i¢in katsayilarin bu degere oranlanmasi sonucu tabloda her
degiskenin altinda satirlarda goriilen student t degerleri bulunmustur. Karsilastirmak i¢in bu
degerler mutlak degerce siralandiginda tablo dan bulunan t-tablo degeriyle kiyaslanarak t-
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tablodan kiigiik olan parametreler regresyon denkleminden elimine edilir. Boylece hangi
parametrelerin kurulacak denklemde olacagi tespit edilir. Deney 2 olarak yapilan ¢alismada

Cizelge 4.8 Deney 2 i¢in merkez noktas istatistik degerlemesi

Deney?2 sirasi YOi (y0-yOort)*2
1 19,8 4,48027778
2 16 2,83361111
3 15,6 4,34027778
4 14,9 7,74694444
5 20,9 10,3469444
6 18,9 1,48027778
toplam 87,2 31,2283333
yOort 17,68333

se2 6,24566667
Se 2,49913318
Sbj 0,88357701

Sonug olarak ;

Y=B0+P1*x1 +P2*x2+ B3*x3+P12*x 1*x2+ B13*x1*x3+P23*x2*x3+ B123*x1*x2*x3
Y=B0+P1*x1 +p2*x2+ B3*x3+P12*x1*x2+ B13*x1*x3+P23*x2*x3 Olarak basitlestirilmis,
sistemin tanimlanmasinda ti¢iincti parametrenin etkisi ihmal edilebilecektir.
Y=49,18+-13,30*x1 +28,70*x2-5,83*x3-6,03*x1*x2+ 5,70*x1*x3-4,45*x2*X3

Denklemi olay1 tanimlar.

Varyans analizi i¢in Fisher sayis1 degerlendirildiginde;

F tablo %95(5,1)= 6,6 deney i¢in bulunan F deney=4,266158 ° dan biiyiikk oldugundan
kurulan denklem %95 olarak olay1 temsil etmektedir.

Ca(OH); ve alum ile yapilan ikinci dereceden terimli deneysel tasarim
Deney 3 olarak tanimladigimiz ve ikinci dereceden terimlerinde yer aldig1, alinan su

numunesinin Ca(OH); ile pH degerini 9; 9,5;10 degerlerine yiikseltip 10;20;30 dakika
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seviyelerinde reaksiyona ugratip, %10 luk alum ¢ozeltisinden pH degerleri 6,5;7;7,5 olacak

seviyelerde deney, deneysel tasarim tekniklerinden yiizey merkezli sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 4.9 ikinci dereceden terimli calisma sinirlart

Deney3 Gergek Degiskenler Faktor Seviyeleri

Alt Sinir Orta | Ust Sir Alt Sinir Orta | Ust Smir
Ca(OH)2 9 9,5 10 -1 0 1
Alum(%210 Luk) 6,5 7 7,5 -1 0 1
Karigtirma Zamani 10 20 30 -1 0 1

Y=BO+B1#x 1+B2#x2+B3*x3+B1 1*x 1*#x 1+B22#x2*x2+P33*x3*x3+B12*x 1 *x2+B13*x 1 *x3+

B23*x2*x3

Yukaridaki denklem merkezi sistem modellemelerinde tabloda goriilen tiirlerin herbirine ayn1
sekilde uygulanmaktadir. Calismada daha az parametre seviyeleriyle ¢alisma firsati vermesi

nedeniyle ve ayn1 zamanda ikinci dereceden terimlerinde

nedeniyle tercih edilmistir.

deneysel tasarima uygulanmasi
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x3*x3

=T = =T R =T =T =T =T I = T R e R e = B e

11.17771572

0.40944087
0.308410006
6.320632646
0.196186632
1.234588605
0.433988611

116611525
0.744552433
1170747809

deney3 sirasi x1 x2 %3 x1*x2 x1*x3 x2*x3 x1*x1 x2*x2
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
2 0 0 -1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 ]
4 1 1 -1 1 -1 -1 1 1
5 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
3] 1 -1 1 -1 1 -1 1 1
7 -1 -1 -1 1 1 1 1 1
8 0 -1 0 1] 1] 0 0 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0 0 1 o o 0 0 0
1 -1 0 0 0 0 0 1 0
12 0 0 0 0 0 0 0 ]
13 1 0 0 ] ] o 1 0
14 0 1 0 1] 1] 0 0 1
15 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
16 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
17 0 0 0 1] 1] 0 0 0
13 0 0 0 1] 1] o o 0
19 0 0 0 o o 0 0 0
OZET CIKISI
Regresyon istatistikleri
CokluR 0.925671795
R Kare 0.856868271
AyarliR Kare  0.713736543
Standart Hata 17.84106555
Ggzlem 19
ANOWVA
df S5 MS F Anlamiihik F
Regresyon 9 17149.92531 1905.547257 5.986571115 0.00681813
Fark 9 2864.73258 318.30362
Toplam 18 20014.65789
Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %695  VYiiksek %95 Disiik 95,0% Yiiksek 95,0% ABS(t stat)
Kesisim 73.00618557 6.531404752 11.17771572 1.40622E-06 58.23112155 87.78124958 58.23112155 87.78124558
x1 -2.31 5.641840302 -0.40944087 0.691789158 -15.07272943 10.45272943 -15.072729543 10.45272543
x2 1.74 5.641840302 0.308410006 0.764789412 -11.02272943 14.50272943 -11.022729543 14.50272543
x3 35.66 5.641840302 6.320632646 0.000137575 22.89727057 48.42272943 22.89727057 48.42272%43
x1¥x2 -1.2375 6.307769217 -0.196186632 0.848822395 -15.50666529 13.03166529 -15.50666529 13.03166529
x1¥x3 -7.7875 6.307769217 -1.234588605 0.248245239 -22.05666529 6.481665287 -22.05666529 6.481665287
x2¥x3 2.7375 6.307769217 0.433988611 0.674514377 -11.53166529 17.00666529 -11.53166529 17.00666529
x1¥x1 12.58608247 10.79317201 1.16611525 0.273538804 -11.82976884 37.00193379 -11.82976884 37.00193379
x2*x2 8.036082474 10.79317201 0.744552433 0.475533293 -16.37976884 32.45193379 -16.37976884 32.45193379
x3*x3 12.63608247 10.79317201  1.170747309 0.271764454 -11.77976884 37.05193379 -11.77976884 37.05193379

¥
85.9
249
80.8
78
158
126
67.8
67.7
140
115
70.6
80.9

Sekil 4.5 Deney 3 i¢in excel regresyon baslangi¢ ¢iktisi

Merkezi komposit tasarim ile deneysel tasarim tablosunda ilk yapilan uygulamada regresyon

yilksek olmasina ragmen daha diisiik hata kareleri ortalamasi bir sonraki sayfadaki

degerlerdedir.

Ayni sekilde caligmalara devam edildiginde her kurulan iliski Fisher degerleriyle anlamli

olmalarina ragmen standart hatanin en az olan denklemin bulundugu excel regresyon

ciktisinda yine %95 giiven simirlart i¢inde denklem yapilan g¢alismayr temsil ettigini

sOylenebilir.
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deney3 sirasi %3 x1%x3 #1%x1 %*3%x3 ¥
1 -1 -1 1 1 859
2 -1 0 0 1 249
3 0 0 0 0 80.8
4 -1 -1 1 1 78
5 1 -1 1 1 158
6 1 1 1 1 126
7 -1 1 1 1 67.8
8 0 0 0 0 67.7
9 1 1 1 1 140
10 1 ] ] 1 115
11 0 0 1 0 706
12 0 ] ] i 809
13 0 1] 1 0 692
14 0 0 0 0 63
15 1 -1 1 1 150
16 -1 1 1 1 758
17 0 1] 1] 0 952
18 0 0 0 0 877
19 0 o 0 ] 832
OZET CIKISI
Regresyan istatistikleri
CokluR 0.916660107
R Kare 0.840265751
Ayarli R Kare = 0.7946273395
Standart Hata 15.11155268
Gozlem 19
ANOVA
df 55 M5 F Anlamiilik F
Regresyon 4 16817.63155 4204.407888 18.41139364 1.B259GE-05
Fark 14 3197.026342 228.3590244
Toplam 18 20014.65739
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Diisiik %35  Yiiksek %35 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesigim 74,13802817 5.380234004 13.77970313 1.5554BE-09 62.59857381 85.67748253 62.59857381 B85.677482533
x3 35.60 4,778092545 7.462292178 3.04860E-06 2541072388 45.90927612 2541072388 45.90927612
®#1*x3 -7.7875 5.342740687 -1.457585246 0.167019558 -19.24653907 3.671539067 -19.24653907 3.671539067
®1*x1 15.52887324 8.506896994 1.825445077 0.089337547 -2.716606132 33.77435261 -2.716606132 33.77435261
%#3%%3 15.57887324 8.506896994 1.831322661 0.088413015 -2.6666060132 33.82435261 -2.666606132 33.82435261

Sekil 4.6 Satandart hatanin en az oldugu regresyon ¢iktis

Optimum katsayilarin belirlendigi excel regresyon sonucu, etkin olan parametrelerin
bulundugu sonuclardir. x1 ve x3 etkidir. Bu da Ca(OH)2 miktarina bagh pH ve Karistirma
zamani tlirbidite degerleri i¢in etkin parametrelerdir. Sap kullaniminin bu ¢alisma igin etkin
bir degisken olmadig1 ve atiksuyun ortaminin Ca(COj3) olusumu i¢in yeterli oldugunu ve atik
suyun i¢inde askida bulunan bulaniklik veren maddelerin de Ca(CO3) tanecikleriyle beraber
coktiigiinii gostermektedir.

Ayrica deney sonucu bir maliyet kalemi olan sapin kullanimina gerek olmadig1 goriilmustiir.
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Deney3 i¢in JMP ¢iktist,

JMP programinin ¢alistirtlmast sonucu kurulan ikinci dereceden terimlerin de oldugu modelin
kullanilmasi sonucu elde edilen veriler bu kisimda derlenmistir.

Regresyon katsayilari, varians analizi tablosu, siralanmis parametre degerleri ¢izelgeler
seklinde verilmistir

Cizelge 4.10 JMP programinda deney 3 i¢in regresyon analizi

R? 0,856868

R? Adj 0,713737

Hatakarelerinin kare koki 17,84107

Tiirbidite ortalamasi 90,51053
Deney sayist 19

Cizelge 4.11 Deney 3 i¢in varians analizi jmp ¢iktis1 verileri

kaynak DF Kareler toplami Kareler ortalamasi F orani

Model 9 17149,925 1905,55 5,9866
Hata 9 2864,733 318,30 ihtimaliyet > F

toplam 18 20014,658 0,0068*

Cizelge 4.12 Siralanmug etkinlige gore parametreler

Terim tahmin Std hata t orant ihtimaliyet>||
X3 35,66 5,64184 6,32 0,0001*
X3*X1 -7,7875 6,307769 -1,23 0,2482
X3*X3 12,636082 10,79317 1,17 0,2718
X1*X1 12,586082 10,79317 1,17 0,2735
X2*X2 8,0360825 10,79317 0,74 0,4755
X2*X3 2,7375 6,307769 0,43 0,6745
X1 -2,31 5,64184 -0,41 0,6918
X2 1,74 5,64184 0,31 0,7648
X2*X1 -1,2375 6,307769 -0,20 0,8488
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Normalized Estimates (Orthog t)

-7,5

Normal Quantile

Sekil 4.7 Normal dagilimin degiskenlerde gosterilmesi

Tahmin edilen degiskenlerin etkilerinin Pareto grafiginde gosterilmesi;

Bu grafik degiskenlerin etkisinin biiyiikten kii¢lige dogru siralanmasini gostermektedir. En
etkin degiskenden ihmal edilebilecek degiskene kadar siralanmis bu gdsterimde istatistik
olarak %S5 hata pay1 veya diger deyisle %95 giiven sinirlar1 i¢inde anlamli olan degiskenler,
student t dagilimi degerlerine bagli olarak yapilir. Burada Onemli olan sistemin

tanimlanmasinda %95 giiven sinirinin nerede oldugunu bulmaktir.

Cerim Emnﬂl

A3 250,87043
A7 1224500
A2TR2 5,16073
A3TR -5,05320
AITHS 4,79190
H2TH3 1,77632
# -1,67585
w2 1,26233
H2TH -0,80300

Sekil 4.8 Pareto Grafigi (Deney 3 JMP Ciktis1)
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Sekil 4.9 I¢ Etkilesimlerin tiirbidite iizerine etkileri (JMP ¢iktisinda-deney3)

Sekil 4.10 Tirbidite Yiizeyin Degiskenlere Gore Extremum Noktasi (deney3 JMP ¢iktis1)
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5 SONUCLAR

1)

2)

3)

4)

5)

Taze su kullanimin azaltilmasi: Oncelikle taze suyu kagit makinasina vermeden &nce
kurutma ve gerekli olan yerlerde soguma suyu olarak kullanmak. Daha sonra pres
grubu ve elek kisminda igne fiskiyelerde 1lik su deposundan kullanmak gerekir. Bu
ayni zamanda yapilan prosesler nedeniyle 1sinmis olan hamura sok yapilmasii da
engeller.

Taze su yerine islenmis su kullanimi i¢in ileri tekniklerden ultra filtrasyon, mikro
flotasyon veya rivors osmoz Sisteminden sadece taze su takviyesi i¢in kullanilacak
kadar kismi igin bu deger de yaklasik ton basma 1,5 m® kadardir. Su semasinda
gorildiigi gibi su kullanimi ¢evrim iginde otomatik kontrol sistemleriyle kontrol
edilerek ani piklerin olugsmasinda ara depolama yapilarak tiiketim azaltilir.

Tiim Kagit proseslerinde kullanildiktan sonra Kagit makinasindan atik olarak ¢ikan
suyun aritma tesisinde islendikten sonra geri kullanilacak oOzelliklerde sisteme geri
gondermek icin aritim tesisi tasariminda Onemli bir deger olarak diisiiniilmiistiir.
Kurulmas: tasarlanan tesisin askida maddelerinin giderilmesi icin fiziko kimyasal
¢oktiirme ve KOI ile tanimlanan kirlilik igin dncelikle Havasiz aritma ve daha sonra
havali aritma tasarlanmis ve ¢Okeltme initelerinden sonra desarj limitlerini
karsilayacak degerlere ulasilacaktir.

Pilot tesis yerine Daf iinitesinde ¢aligmalar yapilmis ve yiizdiirme yerine ¢okeltme
kullanilarak daha iyi sonuglar gézlenmistir. DAF {iinitesi temel olarak yiizdiirme i¢in
calistirilir ¢oktiirme i¢in de kullanilmasi imkanini gozledik.

Yumusatma initesinde Oncelikle DAF- ¢oziinmiis hava ile yiizdiirme isleminde pH
yiikkselme zorunlulugundan ve ayirma prosesinin olusan floklar1 kullanilan havanin
tekrar pargalamasindan kurtulmak i¢in geri gonderileek olan suyun 6nce CaCOs
cOkeltmesini yapabilmek icin pH degerinin yliikseltilmesi ve daha sonra tesise
gonderilirken yeniden 7 ye diisiirilmesi gerektiginden hem tesisin kapasitesini ikiye
katlamak hem de pH degerini diisiirmek i¢in asit kullaniminda vazgecilmistir. Bunun
yerine Tesise geri gonderilecek olan suyun yarisinda pH yiikseltilip DAF {initesine
verilir. Geri gonderme limiti 300-400 mg/lt CaCOj3 sertligine tiim suyu islemeden
yarisint 100- 200 mg/lt CaCOg sertligine kadar diisiiriip daha sonra prosesden ileri

depoya beslenen suyla karigtirilarak Hem pH degeri harman nedeniyle ortalanacaktir



6)

7)

8)

9)
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hem de istenen sertlik araliginda tesise geri su gonderilecektir. Gonderilen suda pH
ayarlanmasi tekrar ¢okmelerin devam etmemesi i¢indir.

Deney tasarimini hem DAF {initesine besleme dncesinde depoda karistirma zamanini
hem de ilk olarak pH yiikseltmesi i¢in NaOH ve Ca(OH); kullanilmis Cokme ve
floklastirmak i¢in sap kullanilmistir. Her iki kimyasal da ¢aligmaktadir. Bunlar ile
ilgili tasarim parametreleriyle regresyon denklemleri olusturulmus ve ileri ¢alismalar
i¢in matematik bir model Onerilmistir.

Aritim tesisinde her kalem bir giderdir. Havasiz aritma onerisiyle kullanilabilecek olan
biogazin yardimci tesislerde kazanlarda beslenerek kagit makinasinda kullanilacak
buhar i¢in %10 kazanim saglanabilecektir. Detayli maliyet analizleri i¢in ileri
calismalar yapilip biogazi kiikiirtden arndirilarak kiigiik kapasiteli tiirbin kullanilip
enerji eldesi ve buhar iiretimi saglanir. Biyogaz ile ¢alisan motor kullanilmak suretiyle
de sicak su elde edilebilir.

Atik suda biriken kimyasallar tesise ekonomi getirecektir. Su tesiste geri kullanilmasi
yaninda enerji ve buhar kazanimiyla gevreye atilmadan ekonomik prosesler oarak
aritma tesislerinden yararlanma fikri sudaki atiklar yaninda kati atiklarin havasiz
bozundurulmas: igin kagit elyafi ve toz elyaf enzimatik reaksiyonlar ile seliilaz
enzmiyle hemi seliiloz ve seliilo agirlikli olan katinin i¢inde yanmayan maddelerden
arindirilip veya arindirilmadan enzimler ile bozundurma enerji ve buhar eldesi i¢in
kagit tesisleri atiklariin degerlendirilmesi i¢in oncii caligmalar yapilmalidir.
Toplamda 4 000 000 ton/yil olan kagit karton imalatinda 1 m>/ton kazanilmasi
sonucunda yilda 4 000 000 m® su kullanilmamis olmasi nedeniyle ileri yillara
devredecektir. Baska bir deyisle kisi bast su tiikketimi iilkemiz i¢in 200 It/kisi/giin
oldugu varsayimiyla kirlenmemis kaynaktan insanlarin kullanimima veya tarima

kaynak olacaktir.

10) Deneysel tasarim ile tiirbidite i¢in Ca(OH); kullaniminda sap kullanmadan da istenen

tiirbidite degerlerine ulasilabilecegi bulunmustur.

11) Deneysel Tasarim programiyla bulunan sonuglar ile ayn1 degerlere Excel makrosu

olan regresyon uygulamasiyla da ¢alisilabilecegi goriinmiistiir.
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Ek3  Cevre Bakanhigmin Kagit ve Karton Ile Ilgili

Sektorleri Siniflandirmasi
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Ek1 Student t Dagilim Tablosu

TableI Student t dagiimi Kritik degerler

) Cift tarafl test icin probabilite (tek taraf icin yarisi alinir
serbestlik = .

derecesi 01 0.05 0.01 0.005 0.601

1 6.134 12706  63.637 127.320 636.620
2 2.920 4303 9.925 14.089  31.598
3 2.353 3.182 5.841 7.453 12.924
4 2.132 2776 4.604 5.598 8.610
5, 2.015 2.571 4.032 4.773 6.869
6 1.943 2.447 3.707 4.317 5.959
7 1.895 2.365 3.499 4.020 5.408
8 1.860 2.306 3.355 3.833 5.041
9 1.833 2.262 3.250 3.690 4.781
10 1.812 2.228 3.169 3.581 4.537
11 1.796 2.201 3.106 3.497 4.437
12 1.782 2179 3.055 3.428 4318
13 17l 2.160 3.012 3.372 4221
14 1.761 2.145 2977 3.326 4.140
15 1:753 2.131 2.947 3.286 4.073
16 1.746 2120 2.921 3.252 4.015
17 1.740 2110 2.898 3.222 3.965
18 1.734 2101 2.878 3.197 3.922
19 1.729 2.093 2.861 3.174 3.883

N
o

1.725 2.086 2.845 3.153 3.850
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Ek2 Fisher F Dagilim Tablosu

Fisher F testi kritik degerleri

Table II.
Denominator numerator serbestlik derecesi
serbestlik
derecesi Prob. 1 2 3 4 5 6 8 10 20 40 Infinite
T 00 161 200 2 25 20 28 239 2B 2
2 005 185 190 192 193 193 194 194 194 194 195 195
001 985 990 992 992 993 993 994 994 994 995 995
3 005 101 955 928 912 910 8% 8. ; I ) }
001 341 308 295 287 282 2719 2715 212 267 264 261
0001 167 149 141 137 135 133 131 129 126 125 124
7 005 771 694 659 639 62 616 604 59% 580 572 563
001 212 180 167 160 155 152 148 145 140 137 135
0001 741 613 562 534 517 505 490 481 461 451 441
5 005 66l 579 541 519 505 3495 482 414 4% 446 4%
001 163 133 121 114 110 107 103 101 95 929 902
0001 472 371 332 311 298 288 276 269 254 246 238
6 005 599 514 416 453 439 428 415 406 387 317 367
001 137 109 978 915 875 847 810 787 740 714 688
0001 355 270 237 219 208 200 190 184 171 164 158
T 005 559 474 2435 412 397 387 313 3684 34 38 33
001 122 955 845 785 746 729 684 662 616 591 565
0001 293 217 188 172 162 155 146 141 129 123 117
3 005 532 446 2407 388 369 358 343 3% 315 308 2193
001 113 865 759 701 663 637 603 589 536 512 486
0001 254 185 158 144 135 129 120 115 105 992 933
9 005 512 426 38 363 3. : : 14 2 g N}
001 106 802 699 642 606 580 547 526 481 457 43
0001 29 164 139 126 117 111 104 98 8% 837 781
10 005 49 41 371 348 333 322 307 298 277 266 254
001 100 756 655 599 564 539 506 485 441 417 39
0001 210 149 126 113 105 992 920 875 780 730 676
T2 005 475 389 339 3% 311 300 285 215 258 243 2%
001 933 693 595 541 506 482 450 430 38 362 336
0001 186 130 108 963 889 838 771 729 640 593 542
14 005 480 374 224 31T 296 28 210 280 239 221 213
001 886 651 55 504 469 446 414 394 351 327 300
0001 171 118 973 862 792 743 680 640 55 510 460
16 005 449 363 324 301 285 274 259 249 228 215 201
001 853 623 529 477 444 420 389 369 326 302 275
0001 161 110 900 794 727 681 619 581 499 454 406
0.01 8.29 6.01 509 458 426 401 371 351 308 28 257
0001 154 104 849 746 681 635 576 539 459 415 367
T 005 435 349 310 281 211 260 245 2% 212 199 1%
001 810 585 494 443 410 387 35 337 294 269 242
0001 148 995 810 710 646 602 544 508 429 38 338
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Ek 3 Cevre Bakanhgmn Kagit ve Kagit ile Tlgili Sektorleri
Simiflandirmalar:
Seliiloz, Kagit, Karton Ve Benzeri Sanayilerin Atik Sularmin Alict Ortama Desarj

Standartlar: (SKKY tablol3 ve alt tablolari)

> < = =
% D, S S
X = D = — =
= o g k.
= T N
S 2 9 3 4 F g«
. , e e . T 3 — S 3§ % =
24 saatlik komposit numunedeki limit degerleri c = | 8 g 8§ & § = g
5] [5) = QS
0O § 248 | 8<% FJC S
Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Yart Seliiloz Uretimi) | Tablo 13.1 100 800 50 -

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Hurda Kagit, Saman | Tablo 13. 2 150 870 80 -
ve Kagittan Agartiimamus Seliiloz Uretimi)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Agartilmig Seliiloz | Tablo 13.3 200 1000 50 -
Uretimi)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Saf Seliiloz Uretimi) Tablo 13.4 230 1500 50 -

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Nisasta Katkisiz Kagit) | Tablo 13.5 100

Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Nisasta Katkili Kagit) Tablo 13.6 100

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayi (Saf Seliilozdan Elde | Tablo 13.7 120
Edilen Cok Ince Dokulu Kagut)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Yiizey Kaplamal, | Tablo 13.8 75
Dolgulu Kagt)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (% 5 ten Fazla Odun | Tablo 13.9 100
Lifleri Ihtiva Eden Ancak Kirpinti Kagut Yiizdesi Yiiksek Olmayan
Kagt)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Kirpinti Kagittan Imal | Tablo 13.10 120
Edilen Kagit)

Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Parsomen Kagidi) Tablo 13.11 100
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