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Kagit tiretimi endiistrisinin diinyada gelismekte ve gelismis bir¢ok iilkenin ticaretinde ve
ekonomisinde 6nemli yeri vardir. Kagit tiretimi esnasinda yiiksek su tiiketimi yapilirken
ortaya biyolojik parcgalanabilirligi olduk¢a diisiik ve askida kati madde konsantrasyonu
(AKM) ¢ok yiiksek bir atiksu ortaya ¢ikabilir. Bu yoniiyle de su kaynaklarinin ve topragin
kirlenmesine neden olan baslica endiistriler arasindadir. Kagit tiretimi sanayisinin atik
sularinin aritiminda  siklikla biyolojik aritma metotlar1 kullanilmaktadir. Biyolojik
pargalanabilirliginin diisiikk buna karsin yiiksek organik madde igerigine sahip bu atik sularin
aritim1 i¢in konvensiyonel metotlar yerine veya bunlarla birlikte yeni teknolojilerin
kullanilmas1 elzem hale gelmistir. Bu anlamda membran siireglerin entegre edildigi
biyoreaktorlerin kullanimi1 sonraki asamalarda su geri kazanimi iginde Onemli avantaj
saglayacaktir. Membran entegre edilmis yeni nesil kompakt reaktorlerin 6nemli bir
temsilcisi olan Jet loop reaktor (JLR) sistemi yiiksek organik madde iceren sanayi
atiksularinin aritimi i¢in ekonomik, verimli ve yiliksek performansli bir se¢enek sunmaktadir.
Calismada Balikesir Varaka Kagit Fabrikasi atiksularinin, seramik membran baglanarak
olusturulan jet loop membran biyoreaktor (JLMBR) sisteminde arimi1 incelenmistir. Calisma
periyodunda 1,81-7,30 kg/m?®.giin organik yiiklemeler altinda %75-%99 KOI giderme verimi
elde edilirken siire¢ igerisinde reaktdrde camur kaybi yasanmis ve as1 yapilma ihtiyact
duyulmustur. Sonraki siiregte ortama niitrient ilavesi yapilmistir 250/5/1 (KOI/N/P) orani
optimum olarak belirlenmistir. Niitrient ilave edilerek yapilan ¢alismalarda yiikleme hizlar
2,04-11,61 kgKOi/m?’.giin arasinda degisirken giderme verimleri ise %80~99 arasinda elde
edilmistir. KOI konsantrasyonu ortalama 5280 mg/L ve bekletme siiresi ise 11-30 saat
arasinda deg8ismistir. ©c¢ degerleri 1,4~50.4 gilin arasinda degismektedir. Niitrient
eklemesinden sonra MLSS konsantrasyonlarinda artis gézlenmistir. MLSS degerleri camur
yasina bagli olarak 2108-9140 mg/L arasinda isletilmistir. Membran iinitesinden 10~110
L/m?saat arasinda aki degerleri alinmistir. Uzun siireli ve geri yikama yapilmaksizin
ortalama 15 L/m?saat aki degeri hesaplanmistir. Membranlar hava ile geri yikanmis ve
yaklagsik ayda 1 kimyasal temizlemeye tabi tutulmustur. Membran hava ile geri yikandiktan
sonra ~%50 aki geri kazanimi saglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Seramik membran, jet-loop biyoreaktér membran
sistemleri, kagit atik suyu, ultrafiltrasyon, atiksu aritimi.
Bilim Kod / Kodlar1 : 90319 Sayfa Sayis1 : 52



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF PULP AND PAPER INDUSTRY WASTEWATER
TREATMENT BY JET LOOP MEMBRANE BIOREACTORSYSTEM
MSC THESIS
BARIS OZDEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU )

BALIKESIR, MARC - 2024

Paper production industry has an important place in the trade and economy of many
developing and developed countries in the world. While high water consumption is made
during paper production, a wastewater with very low biodegradability and a very high
suspended solids concentration (SS) may result. In this respect, it is among the main industries
that cause pollution of water resources and soil. Biological treatment methods are frequently
used in the treatment of wastewater from the paper production industry. It has become
essential to use new technologies instead of or together with conventional methods for the
treatment of these wastewaters, which have low biodegradability but high organic matter
content. In this sense, the use of bioreactors in which membrane processes are integrated will
provide a significant advantage in water recovery in the later stages. Jet loop reactor (JLR)
system, an important representative of the new generation of membrane-integrated compact
reactors, offers an economical, efficient and high-performance option for the treatment of
industrial wastewater containing high organic matter. In the study, the treatment of Balikesir
Varaka Paper Factory wastewater in the jet loop membrane bioreactor (JLMBR) system
created by connecting a ceramic membrane was examined. During the study period, while
75%-99% COD removal efficiency was achieved under 1.81-7.30 kg/m3.day organic
loading, sludge loss occurred in the reactor during the process and inoculation was required.
In the following process, nutrients were added to the medium and the ratio of 250/5/1
(COD/N/P) was determined as optimum. In studies conducted with the addition of nutrients,
loading rates varied between 2.04-11.61 kgCOD/m3.day, while removal efficiencies were
obtained between 80~99%. The average COD concentration was 5280 mg/L and the holding
time varied between 11-30 hours. ©c values vary between 1.4~50.4 days. An increase in
MLSS concentrations was observed after nutrient addition. MLSS values were operated
between 2108-9140 mg/L depending on the mud age. Flux values between 10~110 L/m2h
were taken from the membrane unit. An average flux value of 15 L/m2h was calculated for
long periods of time and without backwashing. Membranes were backwashed with air and
subjected to chemical cleaning approximately once a month. After the membrane was
backwashed with air, ~50% flux recovery was achieved.

KEYWORDS: Paper wastewater, ultrafiltration, jet-loop bioreactor, ceramic membrane,
wastewater treament, membrane bioreactor.
Science Code / Codes : 90319 Page Number :52
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1. GIRIS

Su kithigr diinyanin ¢oziilmesi gereken en biiyiik problemlerinden biri haline gelmistir. Suya
olan ihtiyag, artan niifusun yani sira azalan su kaynaklari nedeniyle giderek biiyliyen bir
sorun haline gelmistir. Bu nedenle, kullanilan ve Kirlenen sularin aritilmasi ve tekrar
kullanilmasinin 6nemi giderek artmaktadir. Endiistriyel atik sularin diinya ¢apinda su
tilketiminde 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Cevre kirlenmesi sanayilesmenin bir
sonucu olarak artmakta ve sucul ortamlar bu durumdan en cok etkilenen ekosistemlerdir.
Uretim sirasinda kullanilan ve kirlenmis olan su ortama direkt verildiginde alic1 ortamdaki
su kalitesi diiser. Sonug olarak, su kaynaklarinin korunmasi i¢in alici ortama desarj edilen

sularin aritilmasi gerekir [1, 2].

Kagit endiistrisi yiiksek miktarda su tiikketen endiistrilerin basinda gelmektedir. Uretilen
kagidin tipine ve tiretim sekline bagl olarak harcanan suyun miktari ile meydana gelen atik
sularmn tasidig ozellikler agisindan degisiklik gosterir. Bir (1) ton kagit iiretebilmek icin
yaklagik 50 ton su gerekmekte olup, kagit {iretiminin 6zellikle hamur {iretimi sirasinda ¢ok
miktarda ve oldukga fazla Kirlilik yilikiine sahip atik su olugmaktadir. Odun, kagit
endiistrisinin temel malzemesi olarak kullanilmakta ve susuzlastirma, eleme ve yikama gibi
islemlerle hamur durumuna getirilmektedir. Bu siiregte lignin, karbonhidrat ve diger
ayristirict bilesikler gibi atik suya gecen bilesikler ortaya cikmaktadir. Bu bilesikler,
biyolojik olarak ayrisabilme yetenegi diisiik bilesikler olarak nitelendirilmektedir. Ayrica,
kagit tiretiminin degisik asamalarinda 250’den daha fazla kimyasal madde kullanildig:
belirlenmistir. Kagit endiistrisi yogun bir su tiiketimine sahip olup, atik sularinda organik
bilesikler, askida kat1 maddeler, yag asitleri, seliiloz, lignin ve ¢esitli klorlu bilesikler gibi
kirleticiler bulundugu bilinmektedir [3, 4].

Kagit imalati esnasinda yliksek miktarda su kullanilmasi ayn1 zamanda biyolojik olarak
pargalanmasi zor olan kirleticiler igermesi nedeniyle bu tiir atik sular; ¢evresel agidan biiyiik
bir soruna neden olmaktadir. Kagit iiretimi esnasinda fabrikalarda olusan atik sular dikkat
cekecek Olgilide zehirlilik 6zelligini tasiyabilmektedir. Endiistrinin proseslerinden kaynakli
atik sularin artiminda ¢ogunlukla aktif ¢amur ve havalandirmali lagiin sistemleri gibi
biyolojik aritma teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Ancak lignin ve benzeri stabil
bilesikler, konvensiyonel biyolojik yontemlerle tam olarak par¢alanamamakta ve renk

parametresinde yeterince azalma saglanamamaktadir. Ayrica, kullanilan ¢ogu biyolojik



yontemler, kagit endiistrisi gibi atik sularin aritilmasi ig¢in genis alan gereksinimi,
mikroorganizmalar igin sicaklik ve pH ayarinin kontrolii gibi nedenlerle daha az tercih
edilmektedir. Bu nedenlerle, giderek atik su aritiminda ileri oksidasyon prosesleri, membran
teknolojileri, elektrokimyasal aritma, adsorpsiyon gibi alternatif teknolojilerin tercih edilme
oran1 artmustir. Bunun gibi teknolojiler, suyun geri kazanilmasina olanak saglayarak temiz
su kullanimint azaltmakta ve standartlara uygun antilmis ¢ikis suyu elde edilmesini

saglamaktadir [3].

Klasik biyolojik ve fiziko-kimyasal yontemlerin endiistriyel atik sularin aritiminda sinirli
etkinlik gostermesi, belirli kirleticilerin aritiminda istenen su kalitesine ulagilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, cikis suyu kalitesini istenen seviyelere ¢ikarmak ic¢in bu
yontemlere dayal1 aritma tesislerinde zorluklar yasanabilmektedir. Yanlis aritma tesisinin
secimi, desarj standartlarini saglamada bile sikintilar yaratmakta ve 6nemli miktarda kirlilik
iceren aritilmis suyun desarjina neden olabilmektedir. Ayrica, istenen kalitede su elde
edilememesi ve suyun istenen oranda geri kullanilamamasi gibi etkenler su sarfiyatini
artirmaktadir [5].

Bu yiiksek konsantrasyonlarda ve cesitlilikteki kirleticileri iceren atik sularin aritilmasi
amaciyla etkili, yeni ve siirdiiriilebilir teknoloji temelli ekonomik ¢6ziimlere olan talep
giderek artmaktadir. Membran prosesleri ve teknolojileri, bu problemlere ihtiya¢ duyulan
cevaplar1 verebilecek potansiyele sahiptir ve hizla gelismektedir. Bu teknolojiler,
kirleticileri fiziksel veya kimyasal yontemlerle ayirarak, aritilmis suyu istenen kaliteye
getirmek ve suyun geri kazanilmasimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Membran
teknolojileri, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz gibi farkli
membran filtrasyon yontemlerini icermektedir. Bu teknolojiler, atiksu aritiminda daha etkili
ve verimli bir yaklagim sunmakta ve su kalitesini artirmaktadir. Ayrica, su geri kazanimi
sayesinde su kullanimini azaltmakta ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle,
membran teknolojileri, endiistriyel atik sularin aritiminda 6nemi giin gegtikge test edilen bir

¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [6].

Membranlarin etkinligini artirmak ve biyolojik aritma adapte edebilmek icin yiiksek hizli
biyoreaktorlerin entegre edilmesi sarttir. Ozellikle Jet Loop (Piiskiirtmeli ¢evrimli)

reaktorler yiiksek biyokimyasal doniisiimlere imkan saglayacak reaktdr topolojileri olarak



goriilmektedir. Bu reaktorler ile saglanan mikrobiyal igerik 6zellikle zor par¢alanan organik

maddelerin biyolojik parcalamasinda etkin ¢oziimler sunabilmektedir.

Bu ¢alismada JLB’ye eklenen ¢apraz akis UF sistemi ile olusturulan JLMBR sisteminin

kagit sanayi atiksularinin aritiminda kullanimi incelenmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Kagt Uretim Sanayisi

2.1.1 Kagidin Tarihsel Gelisimi

Ts’ai Lun olarak bilinen Cinli bir kisi, milattan sonra 105’te bambu elyafindan kagit ve
karton iiretmistir. Yapilan aragtirmalar, Orta Asya’da {i¢iincii yiizyildan yedinci yiizyila
kadar kullanilan kagitlarn pamuk, kenevir, dut agaci kabuklar1 ve kendirden yapildigini
gostermektedir. Cin disinda ilk kagit yapim merkezi Ilk olarak 754 yilinda Bagdat’ta Abbasi
hiikiimdar1 Harun Resid tarafindan kuruldu. Miislimanlar sayesinde, Bat1 topluluklar1 dort
yiizy1l sonra kagidin varligindan haberdar oldular. Kagit fabrikalar1 daha sonra Sam, Misir
ve Trablusgarp bolgelerinde kuruldu. Miisliimanlarin Kuzey Afrika’yi ele gegirmesi ve daha
sonra Ispanya’ya gecmesi {izerine, Emevilerin zamaninda kiitiiphaneleriyle iinlii Endiiliis
kagit fabrikalar1 da Avrupa’ya tasindi. Cin’de binlerce yil once {iretimine baslanan kagit,
zamanla daha yeni metotlarla tiretilmis ve 18. yiizyilda Fransa’da makineli olarak ilk kez
iiretilmistir. Kagit makinelerinde teknolojik gelismelerle beraber giiniimiizde ¢ok motorlu,
pH, gramaj, sicaklik ve rutubet gibi oOzellikleri siirekli olarak kontrol edebilen tahrik
sistemli, otomatik 6zellikli tiretimler yapilmaktadir. 1803 senesinde ortaya ¢ikan uzun elekli
olarak adlandirilan kagit makineleri, siirekli kagidin iiretimine izin vermistir. Bu bulusun
hayata gegirilmesi yaklagik yirmi ila yirmi bes yil sirmiis ve 1830°dan 1846’ya kadar

Avrupa’nin gelismis sanayi tilkelerinde ¢esitli tarihlerde kurulmaya baglanmstir [7, 8].

2.1.2 Kagit Sanayi

Kagit sektoriinde, bitkilerin yani sira atik kagit, seliiloz, odun hamuru ve eski kagit
hamurundan kagit hamuru dretilir. Bu ara iriinler birgok farkli mekanik ve kimyasal
islemlerden gecirilmesi neticesinde kagida dontstiiriiliir. Seliiloz ara iiriin olarak ve kagit
karton nihai tiriinii olarak sunulmaktadir. Bitki hiicrelerinin duvar dokularinin ana bileseni,
karbonhidrat olan seliillozdur. Kagit, cesitli islemler yoluyla lifsel yapili hammaddenin
hidrojen baglar1 olusturarak diiz bir tabaka olacak bigime getirilen seklidir [9].

Kiiresel anlamda kagit tiretimi endiistrisi, proseslerinde harcadigi su miktari ile olusturdugu
atik suyun fazlaligi diisiiniildiigiinde ¢evre agisindan sorun olusturan endiistrilerin en baginda
gelmektedir. Ayn1 zamanda Ulkemizde kagit iiretim endiistrisi, ekonomik ac¢idan da dnemli
bir yere sahiptir. Kagit iretim endiistrisi, su kullanimu, kirlilik yiikii ve olusan atik su miktari

acisindan diger endiistri kollarina nazaran daha fazla etkiye sahiptir [8].



Katki maddeleriyle zenginlestirilmis elyaf karisimi olan kagit, kullanildig1 alana bagh
olarak farkli 6zellikler kazanir. 1,5 mm’ye kadar uzunluklara ulasan bu elyaf, kegelestirme
islemi ile olusturulur. Ana hammadde kaynagi odun olmakla birlikte, mevsimlik bitki
saplar1 gibi elyaf tiirlerinden de faydalanilmaktadir. Elyafi bir arada tutan ana madde olan
lignin, kimyasal proseslerle arindirilarak elde edilir ve kegelesmeyi diizenlemek icin su

tastyici ortam olarak kullanilir [9].

Kagit iiretim siirecinde su, her asamada kullanilan 6nemli bir unsurdur. Kagidin tiretim tiirii
ve sekline gore, harcanan suyun miktari ile iiretim sonucu meydana gelen atik sularin 6zellik
ve nitelikleri degisebilir. Genellikle bir ton kagit tiretimi yapmak amaciyla yaklasik elli (50)
ton temiz suyun kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kagit iiretim tesisleri, su
kaynaklarinin bulundugu alanlarda insa edilir ve tiim bu sebeplerden dolay:r suyun geri

doniisiimii 6nemli hale gelmistir.

Ulkelerin gelismislik seviyesinin bir gstergesi olarak kisi bas1 kagit kullanim1 nemli bir
parametredir. Benzer sekilde kisi basi kagit tiiketimi ile gayri safi milli hasila arasinda

olumlu bir korelasyon vardir [10]. Kagit liretimine gore asagidaki gibi siniflandiriimaktadir:

1. Endiistriyel Kagitlar:

e Temizlik I¢in Kullanilan Kagitlar: Diisiik gramajli kagitlardir ve genellikle seliiloz ve
atik kagit igerir.

e Sarg: Igin Kullanilan Kagitlar: Cogunlukla Ambalaj malzemesi olarak tercih edilen
kagitlardir. Uretiminde belirli oranlarda odun hamuru, atik kagit, ve son olarak
seltilozun birlesiminden meydana gelir.

e Oluklu Mukavva: Ambalaj ve tasima kutularinin yapiminda destekleyici olarak
kullanilan ve kirilabilir esyalarin paketlenmesi asamasinda tercih edilen kagittir.

e Kraft Torba Kagitlari: Genel olarak dayanikli beyazlatilmamis veya beyaz Kraft
seliilozundan tiretilen saglam kagittir.

e Sigara Kagidi ve Ince Ozel Kagitlar: Genellikle kenevir, keten, pagavra seliilozu ve
jutten elde edilen, yiiksek mukavemetli ve diisiik gramajli kagitlardir.

e Kartonlar: Tek veya ¢ok katli, yliksek gramajli kagitlardir [10-12].



2. Kiiltiirel Kagitlar:

e Gazete Kagidi: Genellikle gazetelerde kullanilan bu kagitlar, az miktarda kimyasal
seliiloz ve yiiksek oranda mekanik odun hamuru igerir.

e Yazi Kagitlari: Bu kagitlar, yazi yazmaya uygun oldugu kadar baski yapmaya da
elveriglidir. Kimyasal selilloz ve mekanik odun hamurunun o6zenle bir araya

getirilmesiyle olusur [10-12].

2.1.3 Kagit imalatinda Kullanilan Temel Malzemeler

Kagit iiretim siirecinde temel hammaddeler arasinda seliiloz 6ne ¢ikmaktadir ve seliillozun
baslica kaynag1 odundur. Seliilozun kagit yapiminda kullanilmasinin temel sebebi, lifli
yapisinin olmasidir. Odun, pamuk, saman, kamis ve kendir gibi kaynaklar, kagit tiretiminde
kullanilan asil hammadde kaynaklaridir. Ancak, atik kagit da kagit Giretiminde ikincil bir
lif kaynagi olarak degerlendirilmekte ve bu yontem, ekonomik ve gevresel agidan daha

kazanchdir.

Kagit imalatinda kullanilan temel malzemeler arasinda sunlar siralanabilir:
o Atik kagit hamuru,

e Odun kaynakli kimyasal seliilozlar,

e Yillik bitkilerden tretilebilen seliilozlar,

e Odun hamuru.

Ulkemizde, kagit endiistrisinde kullanilan hammadde tiiketiminin biiyiik bir kismini (%69),
agaclardan elde edilen odun olusturmaktadir. Kullanilan odunun neredeyse tamami igne
yaprakli agacglardan elde edilmektedir. Geriye kalanin %21°1 atik kagitlardan, %10’u ise
yillik bitkilerden elde edilen hamurlardan gelmektedir [9, 13].

2.1.4 Kagit imalat Siireci

Kagit imalat siireci, seliiloz elde etmek amactyla yillik bitkiler ile odunsu bitkilerin titiz bir
islemden gecirilmesiyle baslar. Odunlar 6zel bir yongalama makinesinde, yillik bitkiler ise
kesme makinelerinde Ozenle pargalara ayrilir. Mekanik siireclerin tamamlanmasinin
ardindan, elde edilen parcalar, 135-180 derece sicaklikta ve 3-6 bar basingta cesitli
kimyasal maddelerle karistirilarak selilloz hamuru haline getirilir. Bu hamur, i¢indeki az

pismis kisimlardan ve yabanci maddelerden arindirilarak ogitiiliir. Ayrica, hamurun



kullanilacak kagidin tiirline uygun renk ve 6zelliklere sahip olmasi igin boya konur.

Siirecte olusan hamur, igerdigi suyu terk etmesi amaciyla yatay hamur teknelerinde 6zenle
dagitilir sonrasinda elek kasalar1 i¢inde siiziiliir. Stizme isleminin ardindan, hamurun
suyunu arindirmak amaciyla presleme uygulanir. Bir sonraki asamada kurutma silindirine
yerlestirilerek tekrar presleme islemi uygulanan hamur, belirlenen kalinlikta kagit veya
karton haline getirilir. Son asamada, elde edilen iirlin, belirlenen boyutlara kesilerek ya da
bobin seklinde olusturularak 6zenle ambalajlanir ve satisa sunulur [9]. Kagit iiretimi igin

bir akim semasi Sekil 2.1°de verilmektedir [14].

Seliiboz - Pulperler « Atk Kagit

Y

Temuzlik, Ogiitme

Y

Kimyasal Katk:
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Y
Kurutma
A\
Parlatma
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Sivama
Y
Kurutma
Y
Kesme
A\

Ambalaj/Bobin

Sekil 2.1: Seliiloz ve atik kagit ile imalat akis1 [9, 14].



2.1.5 Geri Déniistiiriilebilir Kagit Kullanilarak Kagit Uretimi

Kagit imalatinda temel madde olarak, kullanilmis geri doniistiiriilebilen kagit-karton
kullanmak miimkiindiir. Atik kagit kullanilarak kagit iiretilmesi sonucunda daha az agag
kesilmesi ve geri doniistiiriilebilen kagitlarin ¢ope atilmasi engellenerek ¢evre kirliligi
azaltilmaktadir [15].

Kagit atiklar, genellikle geri doniistim yapilan tesislere balyalanmis sekilde tasinarak
isleme almir. ilk asamada, yapisik halde bulunan kagit liflerini ayirmak amaciyla biiyiik
kapasiteye sahip tanklar devreye sokulur. Kagit atiklart suyun iginde karigtirma islemine
tabi tutulur sonugta lifler ayristirihir. Bu asamada, lif kiitlesi tankin asagisina ¢ekilir ve

istenmeyen su disari atilir.

Bir sonraki asamada, lif kiitlesi istenmeyen diger maddelerden temizlenir. Bu asamada
kagit ataglari, plastik kagitlar, yapiskan gibi unsurlar temizlenir. Ayn1 zamanda mantar,
tahta, polistren ve diger plastik malzemeler ayristirilir. Kirli lif hamuru, konik silindir
icinde donerken bir girdap olusturur. Bu siiratli donme sayesinde kagidin agirligindan daha
hafif olan maddeler iistte, agir malzemeler ise alt boliimde biriktirilir. Metal, cam, plastik

gibi agir olan istenmeyen materyal, alt kisimdaki elek ve yariklardan uzaklagtirilir.

Uretilmek istenen iiriine gdre, boya giderme prosesi uygulanir. ilk proses, kostik soda, su
ve sabun gibi maddelerin kullanildig1 bir kopiik olusturma islemidir. Bu siiregte, boya
parcaciklar yiizeye ¢ikabilen bir hale getirilir ve buradan gekilir. Kagit liflerinde bulunan

boyay1 arindirmak amaciyla mekanik yontem kullanilir.

Tanklar, birden ¢ok sefer su ile doldurulmak ve bosaltilmak suretiyle kirliliklerinden ve
diger maddelerden arindirilir. Bu agamadan sonra, kagit kiitlesi boyutlandirma siirecine
baslar. Preslenen ve kurutulan hamur, kagit rulolar seklinde kullanim igin uygun duruma
getirilir. Bu yontem, kagit atiklarinin verimli bir sekilde geri doniistiiriilmesini saglayarak

cevre dostu bir yaklagim sunmaktadir [14].

2.1.6 Kagit Uretiminde Atik Kagit Kullanmanin Avantajlar

Atik kagidin geri doniisiimii, dogal kaynaklarin korunmasi agisindan etkili bir stratejidir. Bu



yontem, orman tahribatinin azaltilmasina ve bitki Ortiisiiniin korunmasina katkida bulunarak
kiiresel 1sinmanin etkilerini hafifletir. Ayrica, atik kagidin kullanilmasiyla daha az agag
kesilmesi, ekosistem dengesinin siirdiirtilebilirligini destekler. Bu nedenle, atik kagittan yeni

kagit liretimi, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir uygulamadir.

(Cope atilmayan 1 ton atik kagit, kagit iiretiminde geri doniistiiriildiiglinde;
e Suyun 38,8 tonluk kisminin israf edilmesi,

e (Cam agaglarindan 17 adetin kesilmesi,

o Atmosfere 267 kg kirletici gazin atilmasi,

o Elektrik enerjisinin 4100 kWh israf edilmesi,

e Atmosfere 267 kg kirletici gazin atilmas,

e Orman alaninin 85 m? israf edilmesi,

e Fuel-oilinin 1750 litre israf edilmesi 6nlenmis olur [14, 16].

2.2 Kagit Uretim Sanayi Atiksulari

2.2.1 Nitelikleri

Kagit iiretimi sanayi, yiiksek su tiikketimine sahip olan sektorlerdendir. Kiiresel 6lgekte, su
tilketimi agisindan metal endiistrisi ve kimya endiistrisinden sonra {iglincli sirada yer
almaktadir. Bir ton kagit iiretimi icin ortalama olarak 50 m? su kullanilmaktadir [13].
Yiiksek kaliteli kagit iiretiminde, ortalama olarak her ton kagit i¢in yaklasik 1000 m3atik su
ortaya ¢ikmaktadir. Su tiketimini minimize etmenin yani sira atiksu aritma tesisi
kapasitelerini azaltmak amaciyla, aritilmis sularin tekrar kullanilmasina olan ihtiyag giderek

artmaktadir [8].

Avrupa Komisyonu verilerine gére Avrupa’daki kagit tiretim sektoriinde, sogutma suyu
amacli ton basina 50 m*ten daha fazla su tiiketilmektedir. Bu sektorde her ton iiriin icin
10,5 m3temiz su harcanmaktadir. Kagit iiretim makinelerinde gerceklesen kurutma islemi
sirasinda ton basma 1,5 m® su kaybi yasanmaktadir. Ayrica temizleme sulari olarak
adlandirilan yikama sular1 ton basma 5-20 m?® arasinda degismektedir. Dolgu ve katki
maddeleri i¢in ¢oziicii ve seyrelme amaciyla ton basma 1,5-3 m® arasinda su kullanimi

olmaktadir [16].

Kagit hamuru yapiminda hazirlik agamasinda ortaya ¢ikan atik sular “siyah su” olarak



adlandirilirken, kagit elde etme asamasinda ortaya ¢ikan atik sular “beyaz su” olarak
anilmaktadir. Bu atiksular, yikama, agartma, pisirme, kalinlagtirma ve elyaflarina
parcalama islemlerinden kaynaklanmaktadir. igerisinde elyaf, boyalar, karbonat, sodyum,
kazein, Kil, siilfit, kagit, miirekkep, ve yag-gres bulunabilmektedir. Kagit iiretim
tesislerinden gelen atik sular genellikle yiiksek AKM (Askida Kati Madde) igerigine
sahiptir. Bu durum, su kullaniminin ve atik su yonetiminin kagit endiistrisindeki dnemini

vurgulamaktadir [16, 17].

Geri dontstiiriilebilen kagitlarin kagit tiretiminde kullanildigi tesislerin atik sularinda

belirlenen organik kirletici parametreleri bes temel kategoride incelenebilir:

1) Fenolik Bilesenler: Kaynagi genellikle lignindir. Bu kategoride belirlenen bilesikler
arasinda biitilbenzen, fenol, p-kresol, ayrica benzilalkol yer almaktadir. Bunun diginda,
miirekkep giderme islemi sirasinda kullanilan miirekkebin bir bileseni olan Bisfenol A’da
(BPA), atik sular i¢inde bulunabilir [13, 18].

2) Odunun Temel Bilesenleri (Regine ve Yag Asitleri): Bu endiistrilerde, atik kagittan kagit
elde edilirken, odunun ana bilesenleri olan regine asitleri belirlenmistir. Bu asitler, odunun
kolloidal olarak ¢oziinmesi ve dagilmasi sirasinda ekstraktif maddelerle (yag asitleri, liglanlar,
sterol esterler, hemiseliilozlar, trigliseridler) birlikte bulunabilirler. Bu grupta daha yaygin
olanlar arasinda abietik, primarik, dehidroabietik, stearik ve oleik asitler bulunmaktadir.

3) Siirfaktanlar: Atik kagittan kagit tiretimi siirecinde kullanilan miirekkep islemi sirasindaki
temizleme asamalarinda kullanilan siirfaktanlar, atiksularin iginde bulunabilir [9].

4) Nisastadan Kaynaklanan Asidik Bozunma Uriinleri: Bu kategori, nisastanin bozunmasi
sonucu olusan asidik fraksiyonu igerir.

5) Biositler: Bu  franksiyon  endiistride  yaygmm  olarak  tercih  edilen

thiocyanomethylthiobenzothiazole (TCMBT) olarak belirlenmistir.

Proseslerden ¢ikan organik Kirleticilerin listesi, atiksu analizi ve ¢evresel etkilerin

azaltilmasi i¢in daha etkili aritma prosediirleri gelistirme siirecinde rehberlik saglamaktadir.
2.2.2 Kagit Uretim Endiistrisi Atik Sularim Aritma Yontemleri

Kagit iiretim endiistrisi atiksularin aritilmasi i¢in ¢ogunlukla 6n aritmanin arkasindan

biyolojik aritma son olarak fiziko/kimyasal aritma yontemleri kullanilabilmektedir.
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On Aritma: Atik sularm aritma siirecine girmeden 6nce, igerdikleri biiyiik partikiillerin ve
kat1 maddelerin uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilan yontemler arasinda 1zgara ve kum
tutucu bulunmaktadir. Atik sularin icerdigi cesitli kat1 ve sivi maddelerin ayrilmasi i¢in
cesitli fiziksel islemler kullanilir. Coktiirme, flotasyon ve filtrasyon bu kategoride yer alan

yontemlere ornektir.

Biyolojik Aritma: Atik sularin organik maddelerinin biyolojik olarak parcalanmasi igin
kullanilan yontemlerdir. Aerobik lagiin, aktif ¢amur, anaerobik aritma ve ardigik reaktor

biyolojik aritma yontemlerine ornektir.

Fiziko/Kimyasal Aritma: Bu yontemler, c¢esitli kimyasal islemleri igerir. Membran
sistemleri, koagiilasyon, ¢oktiirme ve ozonlama gibi teknikler, atik sulardaki kimyasal

bilesenleri etkili bir sekilde uzaklagtirmak i¢in kullanilir.

Kagit sanayi atiksularinin aritiminda c¢ok cesitli metotlar, atiksularin cevreye zarar
vermeden giivenli bir sekilde desarj edilmesini saglamak amaciyla kademeli olarak

uygulanmaktadir [19].

2.2.2.1 Fiziksel Aritma Yontemleri

Kagit endiistrisinden olusan sulari aritmada, fiziksel aritma yontemleri flotasyon ve
¢coktiirme On aritma olarak genellikle biyolojik aritmadan once tercih edilmektedir. Bu
stireglerden beklenen, askida kat1 maddeler arasinda yer alan lifler, kaplama malzemeleri,
dolgu, lif atiklari, kabuk pargaciklarin ve diger organik maddelerin uzaklastirilmasidir. Bu
yontemler sayesinde AKM konsantrasyonlarinda %80’in iizerinde giderim saglanabilir.
Ancak, bu 6n aritma asamalar1 genellikle diisiik oranda organik madde giderimi saglar. Bu
nedenle biyolojik aritma adimina gegilmeden once ¢oktiirme ve flotasyon gibi fiziksel
aritma yontemleri, atik sulardaki biiylik partikiilleri ve askida kati maddeleri etkili bir

sekilde uzaklastirmak i¢in kullanilir [20].

2.2.2.2 AKktif Camur Sistemleri
Atik suda ¢6zlinmiis olarak bulunan istenmeyen maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan

enerji, besin ve yeni mikroorganizmalarin iretimi i¢in gerekli olan kaynak olarak
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kullanilmasi sonucunda atik sudan uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Verimli ve etkili
organik madde giderimi saglanmasinin yani1 sira biyolojik aritim sistemlerinin de yetersiz
kaldig1 lignin gibi suyun rengini degistiren renk verebilen bilesiklerin 6zellikleri, kompleks
yapilar1 ve biiyiik boyutlar1 sebebiyle bu tiir bilesiklerin aritiminda istenen verim
alinamamaktadir. Bununla birlikte lignin gibi kompleks bazi yapilar algler yardimi ile hizli
bir sekilde giderilebilmektedir. Bu durumun eksik kalan tarafi ise mikroorganizmalarin
yasamlarini devam ettirebilmesi i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi saglayan glikoz miktarinin
cok olmasidir. Yapilan bir ¢calismada, Finlandiya’da bir kagit iiretim sanayi atiksularinin
arttimmda A.C prosesi kullanilarak %80 oraninda KOI gideriminin elde edildigi rapor
edilmistir. Ancak bu proseslerde 6nemli isletme problemlerinin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir.
Bu tesiste yetersiz N ve P kaynagi nedeniyle ipliksi bakterilerin ¢ok arttigi ve bunun

sonucunda ¢amur kabarmasina rastlanmistir [21].

2.2.2.3 Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemleri

Bu sistemler gelen atik suyu 1zgara ve kum tutucularin arkasindan dogrudan havalandirma
havuzuna yonlendirir. Bu sistemlerde 6n ¢okeltme ve ¢amur ciiriitiicii sistemler yer almaz,
bu nedenle insaat ve isletme daha basittir. Atik su, havalandirma havuzunda uzun siire
tutularak biyolojik islemlerin etkin bir sekilde gergeklesmesine olanak tanir. Bu 6zellikler,
sistemi daha maliyet etkin ve ¢evre dostu kilar [22]. On aritimin etkin olmamasi bu prosesin
kullanimini kisitlamaktadir. Ciinkii gelen atiksudaki partikiiler organik maddelerin biyo

dontisiimii gerceklestirilmektedir.

2.2.2.4 Aerobik Lagiinler

Kagit endiistrisinde kagit hamuru yapimindan kaynaklanan atiksularin arittiminda aerobik
lagiinlerin kullanimi1 basit ve ekonomik ¢6zliim olmasina karsin, atiksudaki zor pargalanan
organikler ve parcalanmayan birlesikler aritimi zorlagtirmaktadir. Ancak bu konudaki
zorluklar1 giderme iizerine laboratuvar ve gercek 6lcekli ¢alismalar devam etmektedir. Bu
sistemler gercek boyutlu aritma tesislerinde BOI, molekiil agirligi yiiksek olmayan
adsorban halindeki organik halojenlerin, (AOX), ve yag asitlerinin giderilmesine olanak

tantyan Ozelliklere sahiptir [23].

2.2.2.5 Anaerobik Aritma Sistemleri
Klor igeren bilesiklerin parcalanmasi siirecinde, anaerobik mikroorganizmalarin aerobik

mikroorganizmalara kiyasla verimin fazla oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte,
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sularin igerdikleri siilfiirlin varligi ve bu atik sularin anaerobik sistemlerle aritilmasi,

hidrojen siilfiir olusumuna ve buna bagli olarak toksik etkilere neden olmaktadir [24].

2.2.2.6 Koagiilasyon/Coktiirme

Koagiilasyon/coktliirme yontemi, atik sulara metal tuzlarmin eklenmesiyle kiigiik
partikiillerin bir araya gelerek daha biiylik floklar olusturmasina dayanan bir aritma
yontemidir. Bu yontem, kirleticilerin etkili bir sekilde giderilmesini saglar. Yapilan bir
caligmada alum kullanilarak gergeklestirilen koagiilasyonun atik su renk gideriminde
basarili oldugunu, ancak klor ile agartma {initesinde yontemin etkisiz oldugu belirtmistir
[25].

2.2.2.7 Adsorpsiyon Yontemi

Adsorpsiyon, kagit atik sularinda bulunan organik maddelerin giderimin de kullanilan
fizikokimyasal bir aritim yontemi olmasinin yani sira en biiyiik dezavantaji olarak rejenere
edilen adsorbent sebebiyle ek bir maliyet olugmaktadir. Kagit atik sularmin biyolojik
aritimdan gegirildikten sonra aktif karbon kullanilarak ileri seviyede aritim yapilan
calismalarda, aktif karbon kullaniminin renk parametresi ile toplam anyonik yiik aritimimda
istenildigi seviyede basar1 elde eden yontem olarak tercih edilebilecegi bunun yam sira
aktif karbonun kullanimmin maliyetler sebebiyle istenen uygunlukta olmadig
belirlenmistir [26].

2.2.2.8 Ozon Prosesi

Bu proses tek basma uygulanabilecegi gibi farkli sistemlerin entegrasyonuyla da
kullanilabilen bir aritma yontemidir. Ozon atiksuda biyolojik yontemlerle daha verimli
aritmak amaciyla biyolojik sistemlerin 6ncesinde ve atik suyun yeniden kullanimini saglamak
icin biyolojik sistemlerin sonrasinda da uygulanabilir. Ozon iiretiminin maliyetinin yiiksek
olmas1 dezavantaj olarak gosterilmektedir. Biyolojik proseslerin uygulandigi ¢alismalarda
coktliriilmiis sularda ozon uygulamasi ile renk giderimin de %90’dan yiiksek verimler elde

edilmistir. Bu deger biolojik aritma sonrasi elde edilenin yaklagik 3 katidir [18, 27].

2.3 Membran Prosesler
Son yillarda gelistirilen ileri aritma yontemleri, atiksuyun geri kazanimini miimkiin
kilmaktadir. Bu durum, su sarfiyatin1 6nlemek ve ekonomik avantajlar saglamak amaciyla

ozellikle suyun yogun kullanildigi endiistriler i¢in onemli bir gelismedir. Membran
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prosesleri, atik sularin geri kazanimini saglayan etkili aritma yontemlerindendir. Bu
teknoloji, kullanilmig sularin alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesine imkan tanir.
Membran teknolojileri, evsel atiksularin yami sira endiistriyel atiksular ve kirlenmis
yiizeysel sularda da kullanilabilmektedir. Endiistriyel atik sular, karmasik ve tehlikeli
bilesenlere sahip olduklarindan biyolojik aritma yontemlerine karst direng gosterir ve bu
nedenle sinirlamalara tabidir. Bu noktada, membran prosesleri endiistriyel atiksularin etkili
bir sekilde aritilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu prosesler, endiistriyel atiksulardaki
farkli maddeleri birbirinden ayirmak i¢in kullanilarak homojen bir karigim i¢inde bulunan

atik sularmn aritiminda biiyiik 6nem tasir [28, 29].

Membran prosesleri, ilk olarak gida miihendisligi ve kimya miihendisligi alanlarinda
kullanilmaya baslanmis daha sonrasinda atik su ve su aritiminda da uygulanmistir. Bu
teknoloji, Ozellikle atik su aritimi, kullanim suyu ve proses suyu geri kazanimi gibi

alanlarda biiyiik 6neme sahiptir [30].

Mebranlardaki gozeneklerin ¢apindan kiigiik maddeler siiziintii suyuna karigan maddelerdir
ve bu nedenle membrandan gegcebilirler. Konsantre suyunda daha biiyiik maddeler membran
tarafindan geri itilir. Bu temel prensipler, membran proseslerinin ayirma mekanizmasini
olusturur ve farkli siiriicii kuvvetleri kullanarak istenilen ayirma etkisini elde etmek i¢in

tasarlanmigtir [30, 31].

Teknolojinin ilerledigi giiniimiizde, kagit {iretim endiistrisi igerisinde membran
proseslerinin  kullanimi, “sifir sivi atik” olusumu anlayisinin  baglamasiyla 6nem
kazanmistir. Endiistriyel iiretim siireclerinden kaynaklanan atik sularin membran prosesleri
ile artilmasi ve geri kazanilmasi, desarj kalitesinin artirilmasi ve atik suyunun proses suyu
olarak geri kullanilmas1 gibi alanlara odaklanilmaktadir. Kagit sanayi atiksularinin
aritilmasinda, ozellikle ultrafiltrasyon membranlar tercih edilmektedir. Ultrafiltrasyon
membranlari, kagit endiistrisi atik sularindaki kolloidal maddeleri, askida katt maddeleri,
renkli bilesikleri ve polisakkaritleri etkili bir sekilde uzaklastirabilmektedir. Bunun yani sira
tek basina membran kullanimi ile %50 KOI giderimi ile %10 nun altinda tuz giderim verimi
elde edilmistir. Nanofiltrasyon membranlar1 KOI gideriminde %80’in iizerine ¢ikabilme
yetenegine sahiptir. Ayni zamanda siilfat, kalsiyum, magnezyum benzeri iki degerlikli

anyonlar1 biiylik oranda uzaklastirma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle, membran prosesleri,
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kagit atik sularinin aritilmasi ve geri kazanilmas siireglerinde 6nemli bir rol oynamaktadir

[32, 33].

Membran, iki farkli ortami1 veya fazi1 digerinden ayiran ve segici bir bi¢imde taginmasini
saglayan secici gecirgen bir tabakadir (Sekil 2.2). Gaz ayirma, sivi-sivi ayirma ve kati-sivi
ayirma gibi durumlarda kullanilan membranlar, karisim halinde bulunan maddelerin
ayrilmasini mimkiin kilar. Membranlar temel olarak ¢ozelti igerisindeki maddelerin
ayriminin yani sira tutulmak istenen daha biiyiik maddelerin ayrilmasini hedefler.
Membran proseslerinde, siiriicii kuvvetlerin etkisiyle ortamlar arasindaki siirekli kiitle
transferi gergeklesir. Bu kuvvetler, farkli fazlar arasinda sicaklik, basing, elektriksel
potansiyel farki veya konsantrasyon gibi etkenlerdir. Ayirma sonucunda iki farkli akimin
olusmasi saglanir. Bu ayrimin sonucunda membrandan gegen akima “siiziintii” (permeat),
gecemeyen akima ise “konsantre” adi verilir. Bu siireg, membran proseslerinin temel

isleyisini olusturur ve ayrilmasi istenen bilesenlere gore optimize edilebilir [28].

Membran
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(AC, AP, AT, AE)
Konsantre

Sekil 2.2: Membranlarda ayirma [31].

2.3.1 Membranlarin Siniflandirilmasi

Membranlar geometrilerine gore Sekil 2.3 te agiklandigi gibi siniflandirilirlar

15



Geometrisine gore membranlarin konfigiirasyonlari
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Sekil 2.3: Geometrik sekilleri bakimindan membranlar

2.3.1.1 Plaka (Flate) Membranlar

Plaka membranlar kare veya dairesel iki plaka arasina sandvi¢ seklinde konumlandirilmis
membranlardir. Yapilart oldukg¢a basittir. Bu tiir membran modiilleri olusturulurken ara
levhalar ve destekleyiciler arasina gelecek sekilde diiz bir katman halinde membranlar
konulur. Membranlarin bir tarafi, aktif olarak ayirma islevini yerine getiren katman olarak
hizmet verir. Suyun elde edildigi taraf ise bu aktif olmayan ylizeydir. Bu basit tasarim,
belirli uygulamalarda etkili bir ayirma islemi gergeklestirmek i¢in kullanilabilir [34]. Plaka
membranlarin konumsal olarak c¢ok yer kaplamasi ve isletilmesindeki zorluklar gibi
sinirlamalar1 bulunmaktadir. Ancak, kiiciik 6lgekli uygulamalarda kullanilabilecekleri
belirtilmistir. Ozellikle ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemlerindeki uygulamalari siirlidir

[35]. Plaka membran modiillerine ait bir gosterim Sekil 2.4 te verilmektedir.

TEMIZ SU
4 4 4
MEMBRAN 1__HAMSU
1 11, KANALI
.
TEMIZ SU oll Livt |
KANALI
el B e i KONSANTRE
HAMSU —» e > - i -
|
AYIRMA DISKI

Sekil 2.4: Plaka membran ¢aligmasi [31].
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2.3.1.2 Boru Tipi (Tiibiiler) Membranlar

Bu tipi membranlar, basit ayrica kullanimi kolay bir tasarima sahiptir. Bu kategori,
seramik, plastik ve karbon gibi malzemelerden iiretilen membranlar1 igerir. Gozenekli
tiipiin i¢ yiizeyi, membranla kaplanmistir. Genellikle, biiyiik borular veya tiipler icerisine
yerlestirilen kiiglik tiiplerin kombinasyonu ile olusturulur. Basing, akigskan iginde
uygulandiginda siiziintii disar1 ¢ikarilarak ortadaki tiipten konsantre akim alinir (Sekil 2.5).
Bu tip membranlar 6zellikle yiiksek oranda askida katt madde (AKM) igeren sularda tercih

edilir ve ¢ogunlukla UF membranlari igin tercih edilir [34].

KONSANTRE BESLEME COZELTISI
\

stzoNTU e
WY

\\\ A

| \‘\\

\W

- MEMBRAN

Sekil 2.5: Tiibiiler membran ¢alismasi [29]

2.3.1.3 Spiral Sargih Membranlar

Spiral sargili membranlar plaka tipi membranlarin gelismis bir versiyonudur. iki diiz
membran tabakadan olusan bu yapi, li¢ tarafi sizdirmaz bir kilif olusturmak iizere
gozenekleri olan desteklenmis levha ile ayrilmistir. Son tabakada aritilmig suyun
toplanmasi i¢in gozenekleri olan plastik bir boruya baglanmistir. Bu membran zarflari, iki
ile ikiden ¢ok aritilmig suyu toplamak i¢in kullanilan gézeneklere sahip bir tiipe ilistirilerek
spiral bir bicimde yuvarlanarak sarilir. Bu tiir membranlarda siiziintiiniin ve besleme suyu
akis yonleri zit degildir. Akis ayn1 diizlemde gergeklesir ve birbirine dik konumdadir. Bu
tip membranlar 6zellikle ters osmoz proseslerinde tercih edilir [18, 34]. Spiral sargili

membran modiiliine ait bir gésterim Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6: Spiral sargili membran ¢alismasi [29].

2.3.1.4 Bosluklu Elyaf Membranlar

Bosluklu elyaf membranlar, uzun tiip formunda {iiretilen membran tiirlerindendir. Fiberler
bir destek i¢ine “U” seklinde yerlestirilir ve her iki ucu, ham su ¢ikisin1 engelleyecek
bicimde destek tikaglarla sabitlenir. Bu diizenleme igerisinde, temiz su igceren i¢ bolme
olusturulur ve membran, iceriden disariya dogru prensibiyle caligir [34]. Bosluklu Elyaf

membran modiiliine ait bir gésterim Sekil 2.7°de verilmistir.

HAMSU T . TEMIZ SU
L P, / -"‘J'-"'-
MERKEZIBORU N\ /
KONSANTRE

Sekil 2.7: Bosluklu elyaf membran c¢alisma prensibi [29].
2.3.2 Membran Ayirma Prosesleri

Molekiillerin boyutlar ve kiitleleri temel alinarak ayrilan membran ayirma prosesleri, Sekil

2.8’de genel ozellikleriyle tanimlanmistir [36].
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Sekil 2.8: Membran ayirma proseslerinin ve genel 6zellikleri [37].

2.3.2.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Gozeneklerinin ¢ap1 0,05-5 um arasinda degisen mikrofiltrasyon, diisiik basingta ¢alisan
ve membran ayirma prensibine dayanan bir yontemdir. Bu yontem, atiksu igerisindeki
partikiillerin, mikroorganizmalarin, viriislerin ve kolloidal maddelerin giderilmesini
hedefler. Mikrofiltrasyonda, akim membrana paralel bir yonde gergeklestirilir. Besleme
suyu membrana iletilirken, kat1 veya ¢6ziinmiis maddeler zaman iginde porlardan gegerek
membran ilizerinde ayrica membran yiizey alaninda Kirlilik birikimine neden olur. Bu
biriken Kkirlilik, konsantrasyon polarizasyonu ismiyle adlandirtlir. Konsantrasyon
polarizasyonu membran iizerinden gecen yiik miktari ve siiresiyle yogunlasir kek tabakasi
olusturur. Bu tabaka, membran ile birlikte davranir ayirma isleminde etkisi olur, ancak kek
tabakasinin sebep oldugu aki azalmasi, membran performansini olumsuz etkiler. Bu
durum, ekonomik olarak sorunlara neden oldugu i¢in membranlarin temizlenmesi veya
yenilenmesi gerekebilir. Mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz islemlerinin bir
kademe Oniinde ilk aritma yapmak amaciyla kullanilabilir. Bu tiir membranlari metal

isleme, su sektorii, gida, ilag, kagit endiistrisi gibi bir¢ok endiistri alaninda kullanilabilir
[37].
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2.3.2.2 Ultrafiltrasyon(UF)

Ultrafiltrasyon gozeneklerin ¢aplart 0,05 um ile 1 nm degerleri arasindaki, siiriicii kuvveti
basing olan ayirma seklidir. Mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon boyutlarinin ortasinda
konumlanir. Bu yontemde, kolloidlerin molekiiler ve makro molekiiller sekle, iyonik yiike
ve biyiikliige bagl sekilde tutma islemi gergeklestirilir. Maddenin iyonize olabilme
seviyesi, molekiiler agirlik ayirma siirini belirler ve bu sinir, MWCO (Molecular Weight
Cut-Off) ifadesi ile adlandirilir. Belirlenen MWCO degeri altinda bulunan maddeler,
membranda ayrilamaz [38]. Bu deger membranin Ozelliklerine, ¢alisma kosullarina,
besleme ¢ozeltisinin kimyasal icerigine ve molekiilerin o6zelliklerine bagli degisir.
Ultrafiltrasyon, molekiillerinin agirligi 1.000 ile 1.000.000 arasinda olan maddelerin
tutulmasini amaglar. Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon membranlara benzer sekilde diisiik
basing ile ¢alisir, cogunlukla akim membrana paralel olarak gergeklesir. Bu isletim sekline
capraz akis modu denir. Bu yontem ayni zamanda ters osmozdan onceki aritma olarak
tercih edilebilir. Ornek olarak seramikten yapilmis membranlar ultrafiltrasyon
proseslerinde kullanilabilir. Ultrafiltrasyon membranlar1 otomotiv, ev aletleri, metal
isleme, su sektori, tekstil, gida, ilag, kagit sanayi ve benzeri bir¢ok endiistri alaninda

uygulama bulmaktadir [37].

2.3.2.3 Nanofiltrasyon(NF)

Nanofiltrasyon 0,001 pm ve ilizeri gézenek boyutlar ile karakterize edilen, MWCO
degerleri 100-300 arasinda yer alan basing siiriiciilii ayirma teknigidir. Bu membranlar,
gozenek boyutlarma  bakildiginda ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasinda
konumlanmaktadir. NF membranlari, agir metal giderimi, kimyasal proses endiistrisi, kagit
endiistrisi, gida isleme, tekstil, metal isleme ve enerji sektoriinde endiistriyel alanlarda

genis bir uygulama yelpazesine sahiptir [39].

2.3.2.4 Ters Osmoz (RO)

RO islemi, 0,0001-0,001 p araligindaki parcaciklar: hapsedebilen 6zel bir membran tipini
igerir. Bu membran, en kii¢lik gézenek boyutuna sahip olarak tasarlanmistir. Temel amaci,
stv1 i¢inde bulunan kii¢iik molekiil agirligina sahip ¢6ziinmiis maddeleri ayirmaktir. Ters
osmozda kullanilan siiriicii kuvvetler, basing ve konsantrasyon etrafinda odaklanir.
Sistemde, temiz suyu kirleticilerden ayiran yar1 gegirgen bir membran bulunur ve yliksek

basingla igletilir. Bu membran sistemi kirli tarafta uygulanan basingla suyun temiz tarafta
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toplanmasim1  saglar. Uygulama sonunda, istenmeyen kimyasallar temiz suyun
yogunlagmasi sayesinde terk edilir, bu da aritma islemini tamamlar. Ters osmoz sistemi
genellikle deniz suyunun igme suyuna doniistliriilmesi amaciyla kullanilir. Ayrica, RO
membranlari ultra saf su tiretimi, tuz giderme (desalinasyon), gida isleme, enerji sektorti,
tekstil, kimyasal proses endiistrisi, agir metal giderimi, metal isleme, kagit sanayisi ve

benzeri sektorlerde cesitli uygulamalara sahiptir [37].

2.4 Jet Loop Reaktorler (JLB)

Atiksu aritmasinda verimi artirmak amaciyla gelistirilmis yeni nesil reaktorler arasindadir.
Bu reaktorlerde, jet akist ile yliksek diizeyde gaz fazi dagilimi ve sivi sirkiilasyonu
saglanmaktadir. Tasarlanan reaktoriin tiirii ve dizayni, enerji tasarrufu iizerinde etkili
olmaktadir. ilk jet loop reaktdrlerinde, reaktdriin taban bdlgesinde yer alan ¢ift akisa sahip
tek ptskiirtme baslig1 yer almaktadir. Bu basligin orta noktasina bir emme tiipii eklenmis
cikis reaktorli iist kismi olarak belirlenmisti. Ancak, bu tasarimin modifikasyonlarinda

istenmeyen sorunlar ortaya ¢ikmustir [40].

Ozellikle ¢amur igerigi olan JLR’lerde piiskiirtme bashiginin reaktor tabaninda tercih
edildigi tasarimlarda tikanmalara neden olabildigi gozlenmistir. Bunun yani sira, reaktor
icerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunabilecek gazlarin yer almasinda, gaz faziin yeterince
stire sistem iginde kalmadan reaktorii terk etmesi, bu sistem dizayninin dezavantajlar

arasindadir [41-44].

Jet-loop reaktdrlerin en son gelistirilen modifikasyon tasarimi, piiskiirtme basliginin emme
tiipli i¢ine yerlestirilerek reaktoriin iist kisminda konumlandirildig: bir yapiya sahiptir. Bu
tasarimin temel 6zelligi, ¢ikis suyunun reaktoriin iist kismindan verilmesidir. Emme tiipii
icindeki piiskiirtme bagligi, suyun hava ile karisarak jet akimi olusturdugu ve reaktoriin alt
kismina dogru puskiirtiildiigli bir mekanizmaya sahiptir. Bu jet etkisi, draft tiipli i¢inde
ilerleyen su ve gaz karisiminin, draft tlipliniin tabanindaki ¢carpma levhasia g¢arparak
yanlara dogru yayilmasini saglar. Yayilan sivi, dongiisel bir hareketle yukar1 dogru ilerler,
boylece s1v1 sirkiilasyonu olusturulur. Saglanan bu sirkiilasyon, reaktoriin {ist boliimiine
ulasan gaz kabarciklar1 piiskiirtme bashigi araciligiyla yayilan sivilarin siiriikleme etkisi
nedeniyle emme tiipiine tekrar giris yapabilir. Sistemin bu 6zelligi sayesinde, hava ile

stvinin karisimi reaktor iginde normalden uzun siire kalarak gaz tutma (g) ve kiitle transfer
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katsayisini (Kra) arttirmaktadir. Suyun reaktor igindeki dolasimi ve gazin tutulma siiresi
arttikca, reaktoriin performansindaki belirli parametrelerin iyilestirilmesine olanak

tamimaktadir [42, 44, 45].

Jet-loop reaktdrlerde gaz fazinin dagilimi iki asamada gerceklesir. Ilk asama, hava ile
stvinin ilk karsilastiklar: noktalarinda, yani piiskiirtme basliginin hemen ¢ikisinda meydana
gelir. Sekil 2.9’da gosterilen piiskiirtme bashigi sematik gosterimi bu asamay1
tanimlamaktadir. ikinci asama sivinin reaktdr i¢inde yayilmasi sirasindadir. Ilk olarak
dispersiyon gergeklesir ardindan, sivi ile gaz fazi draft tiipiiniin tabanindaki carpma levhasi
bolgesine ¢arpar. Bu noktada hava kabarciklarmm dagilimi gergeklesir. ilk asamada,
yiiksek hizda gelen siv1 ile gaz faz kiiciik kabarciklara boliiniir. Pargalanan kabarciklar daha
sonra reaktoriin alt boliimiine dogru gider ve ikinci dagilim olan bolgeye ulasir. Burada sivi
basingla birlikte gaz fazinin ¢6ziiniirlikk 6zelliginde bir artis meydana gelmesi durumundan
kaynakli kiitle transferinde bir artisa neden olur. Reaktor igerisine sabitlenmis olan emme
tiipii araciligiyla sivi faz birden ¢ok defa sirkiilasyona ugrar. Bu siire¢ sonunda, s1v1 i¢inde
dagilmis sekilde bulunan gazin reaktor icindeki kalis uzar. Boylece gazin sivi iginde daha
uzun siire kalmasi, kiitle transferinde ve gaz dagiliminda iyilesmeye yol agmaktadir [46-
48].

Sekil 2.9: Piiskiirtme baslhig1 sematik gosterimi [49].
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2.5 Jet Loop Membran Biyoreaktorler(JLMBR)

Yeni nesil yiiksek performansli reaktorler sinifina giren JLR’ler 6zellikle yiiksek organik
madde igerigine sahip atiksularin yiiksek verimlerde ve etkili performansta aritimini
saglayabilmektedir. JLR icerigi oldukg¢a kiiciik flok yapisina sahip ve oldukca aktif
mikrobiyal karakterde aktif ¢amur icerir. Ote yandan olusan bu biyokiitle ¢cokelme 6zelligi
son derece zayif bir yapidadir. Dolayisiyla, JLR’ye membran entegrasyonu performansin
tam anlamiyla ortaya ¢ikmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Membran entegre edilen JLR’ler
JLMBR olarak isimlendirilmekte ve farkli atiksularin aritiminda denenmistir [50-52].
JLMBR sistemleri harici membran sistemi olabilecegi gibi dahili membran seklinde de
uygulamalari literatiirde yer almaktadir.[5,40,51,53]

Bu ¢alismada harici membran entegre edilmis bir JLMBR’de kagit sanayi atiksuyunun

aritimi incelenmistir.
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3. MATERYAL-METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Atiksu

Bu calismada atiksu olarak kagit endiistrisi atik suyu kullanilmigtir. Atiksu Balikesir
Pasakoy’de 1.265.000 metrekarelik bir alanda kurulu atik kagit ve geri dondstiiriilebilir
kagitlardan kagit imal eden bir fabrikadan alinmistir. Varaka Kagit fabrikasi, 2013 yilinda
kurulmaya baslanmis olup, 2019 yilinda deneme {iiretimi, 2020 yilindan baslayarak yilda
200.000 ton kagt tiretimi gergeklestirmektedir. Fabrika, %100 atik kagit kullanarak fluting

kagit, liner kagit ve torba kraft kagit olmak tizere ti¢ farkli tiriin tiretmektedir.

Uretim sonunda prosesten ¢ikan atik sular, isletme icerisinde yer alan fiziksel ve kimyasal
aritma arkasindan biyolojik aritma birimlerinden meydana gelen kapasitesi yaklasik 9400

m3/giin olan aritma tesisinde aritildiktan sonra bir akarsuya desarj edilmektedir.

3.1.2 Deney Sistemi

(Calismada kullanilan reaktor dizayni ~14L s1vi hacime sahip seffaf bir materyal olan akrilik
malzemeden imal edilmistir. Jet loop reaktor ve draft tiipii silindirik olarak tasarlanmuistir.
Sistemde sirkiilasyonu saglamak icin ve jet akimi olusturmak i¢in paslanmaz ¢elik kafali
yatay milli 0,75 watt giice sahip sirkiilasyon pompast kullanilmigtir. Sisteme su basma
hatlarinda kullanilan borular ise plastik malzemeden ve basinca dayanikli olarak secilmis
ve imalatt yapilmistir reaktoriin en iistiine yerlestirilen pliskiirtme basligl ise teflon
malzemeden tretilmistir. Piiskiirtme basligin1 merkezleyen hava hatti ise paslanmaz ¢elik
boru ile olusturulmustur. Deney sisteminde debiler ultrasonik debimetre ile 6l¢iilmektedir.
Debi ve basing ayarlamalar1 ise elektromanyetik ve oransal vanalar ile yapilmistir.
Sistemde pompalardan kaynaklanan kavitasyondan dolay1 sicaklik artis1 gézlenmektedir.
Bunu kontrol altinda tutmak ve sabit Sicaklikta g¢alisabilmek icin 1s1 doniistiiriicii
kullanilmistir. Sistemin 3 boyutlu sekli Sekil 3.1’de, JLBMR sisteminin akis diyagrami
Sekil 3.2’de yer almaktadir.
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Sekil 3.1: Deneysel sistemin 3 boyutlu gosterimi

Sekil 3.2: JLMBR sistemi ve akis diyagrami (1:pompa, 2:debimetre, 3:vana, 4:seramik membran,
5: membrandan ¢ikan siiziintii suyu, 6: basing dlger, 7: membrandan ¢ikan konsantre suyu, 8:emme yapilan
hat, 9: degazifikasyon tanki, 10: reaktdr besleme yapilan hat, 11:by-pass hatti, 12: sogutucu, 13: piiskiirtme
baslig1 (nozzle) 14: ¢arpma levhasi)
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3.1.3 Kullanilan Membran Unitesi

Calismada membranlar jiangsu jiuwu hitech firmasinin 41 mm dis ¢apa sahip 19 kanall1 50
cm uzunlugunda 0.17907 m? yiizey alanna sahip tiibiiler seramik membranlar
kullanilmigtir. Seramik membranlarin por ¢ap1 0,6 um olarak seg¢ilmistir. Membranlar
paslanmaz celikten tiretilen kiliflar icerisinde kullanilmistir. Membranlar i¢in ¢apraz akis
ve membran basinci sistem i¢in kullanilan sirkiilasyon pompasi ile saglanmistir.Paslanmaz
celik houzing igerisin yerlestirilerek sirkiilasyon pompasi sayesinde membran {initesinde
istenen membran basincinin yani sira ¢apraz akis hiz1 da saglanmigtir. Membran iinitesinin
retantete akimi JLB i¢in jet akimi olusturmakta kullanilmaktadir. Capraz akis hizinin;
hesaplamasinda suyun debisi ile akimin gectigi tiiplerin dik alanindan hesaplanmustir.
Sistem {lizerindeki vanalarin pozisyonlari ayarlanarak gereken ¢apraz akis hizlari istenen
seviyelere getirilirken sistem igin gerekli transmembran basinglarinda isletilmistir.

Kullanilan membran ve paslanmaz ¢elik kilif sekil 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.3:Celikten imal edilen membran kilifi ve kullanilan membran

3.2 Metod
3.2.1 pH Olg¢iimii
Alan atik suyun ve raktoriin iceriginin pH degerleri coklu parametre dlgebilen WTW 9430

marka model multiparameter ile 6l¢iilmiistiir.
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3.2.2 Tletkenlik Ol¢iimii
Atik suyun iletkenlik 6lglimii ¢oklu parametre 6lgebilen WTW Multi 9430 marka model

cihaz ile dl¢giilmiistiir.

3.2.3 Renk Ol¢iimii
Renk o6l¢timii Lovibond marka Multi Direct model dalga boyu 420-470 nm olan cihaz

kullanilarak yapilmistir.

3.2.4 (KOI) Kimyasal Oksijen Thtiyac1 Analizi

KOI 6l¢iimii, standart metodlara uygun olan kalorimetrik bir yontemle gergeklestirildi.
KOI él¢iimiinde kullanilan ¢dzeltiler laboratuarda hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
148 derecede termoreaktorde 120 dakika boyunca isitilmistir. Termoreaktdrden alinan
numuneler, 30 dakika siireyle sogumaya birakilarak oda sicakligina ulasmasi saglanmaistir.
Soguyan numunelerin absorbans degerleri, 600 nm dalga boyunda (WTW Spectroflex
6600) marka model spektrofotometrede Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans sonuglari
kullanilarak Sekil 3.4°te yer alan kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Kalibrasyon egrisi cihazin
hafizasinda kayithdir. ilk olarak stok ¢ozeltisi kullamlarak hazirlanan numuneler ile
absorbanslar okunmustur. Elde edilen kalibrasyon egrinsin denklemi sekil 3.4’te
gosterilmektedir. Yaklasik 800 mg/L KOI degerlerine kadar direkt dlgiim yapilabilmesine
karsin daha yiiksek degerlerde atiksular icin gerekli seyreltmeler yapilarak analizler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4: KOI 6lgiimlerinde kullanilan kalibrasyon grafigi

3.2.5 (BOI) Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 Analizi
Standart metotlardakine uygun olarak BOI &lgiimleri, 6 siseli dijital BOI metreden
faydalamlarak yapilmistir. BOI, organik maddelerin oksijen tiiketimini &lgerek suyun

kirlilik seviyesini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.2.6 Askida Kati Madde (AKM) Olgciilmesi

AKM (Askida Kat1 Madde) dl¢giimleri, standart metotlara uygun olarak gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, glass-fiber filtreler ve vakum pompasi kullanilarak odlglimler
gerceklestirilmistir. Bu yontem, su icerisinde askida bulunan kati maddelerin miktarini

belirlemede yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

3.2.7 Transmembran Basinci (TMP)

Membran filtrenin transmembran basinci, membranin Kirleticilerle Kirlenme oranini, farkli
ekonomik Omrii ve tikanma riskini etkileyen o6nemli bir parametredir. Membran
filtrasyonunda; sisteme uygulanan basing, membran i¢inden siiziilebilen sivinin miktariyla
dogru orantilidir. Ayn1 zamanda, membranin iizerinde meydana gelen direngler ve sivinin

viskozite 6zelligiyle ters orantiya sahiptir.
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Sekil 3.1°de yeralan deneysel sistem igerisinde membrandan sirkiilasyon pompasindan
faydalanilarak sivi akisi saglanmaktadir. Modiiliin giris ile ¢ikisinda yer alan iki bagimsiz
vana, farkli seviyelere ayarlanarak istenen basing degerleri arasinda c¢aligmasini
saglanmistir. Bu sekilde uygulanan basing farkliliklari, aki1 miktarini belirleyerek basincin

membran akis1 tizerindeki etkisini anlamak amaciyla kullanilmistir.

3.2.8 Capraz Akis Hiz1 (V¢)

Capraz akis h1iz1 membrana saglanan debinin dik olan membran yiizey alanina (membran
kanallarmin dik kesit alanlar1 toplami) boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Besleme
coOzeltisinin membrana teget olarak uygulanmasiyla olusturulan tegetsel hizdir.
Membrandan siiziilen sivi miktarini etkileyen 6nemli bir faktdr kek tabakasidir. Kek
tabakasinda olusabilen bozulma, akidaki miktar1 etkiler buda filtrasyon performansini
degistirir. Capraz akis hizindaki artis kek tabakasini meydana getiren maddeleri
uzaklastirabilmektedir. Bu sayede kirleticilerin membran {izerinde daha az birikmesi ayrica
titkanma miktar1 azalir. Capraz akis hizinin membrandan siiziilen akima etkisi, sirkiilasyon
amagli kullanilan pompanin debilerinin degistirilmesi ile yapilan ¢alismalarla detayl1 bir

sekilde incelenmistir [50].

3.2.9 Membran Akisi (J)

Membran filtrasyonu sistemlerinde 6nemli bir parametre olan aki membran iginden gegen
stv1 miktarini ifade eder. Membran akismin en yaygin ifadesi L/m?.saat olan parametredir..
Buda membrandan gegen (Siiziilen) suyun membran yiizey alanina bolinmesi ile hesaplanan
degerdir. Membrandan gegen su miktarinin dogru bir sekilde dl¢iilmesi, membranin suyu
gecirme kapasitesini ve ayrilmasi istenen maddelerin tutulma performansini degerlendirmek
acisindan kritiktir. Bu nedenle aki siirekli olarak Olc¢lilmeli ve diger parametrelerle olan

iligkisi belirlenmelidir.

Membran akisim1 6lgmek igin virgiil sonrasi 4 basamak hassasiyetindeki hassas terazi
kullanilmigtir. Terazi iizerine yerlestirilen kap ile, membrandan siiziilen suyu toplamis ve
olusan agirliktaki degisim otomatikman bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Toplanan
verilerden su akilari hesaplanmistir. Aki, tanim olarak birim zamanda meydana gelen

agirhiktaki degisimin siiziintii suyunun yogunluguna orantyla hesaplanmstir.
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4, BULGULAR
4.1 Kullanilan Atik Suyun Ozellikleri

Calismada Varaka Kagit Fabrikasinin atiksu aritma tesisinin fiziksel aritma sonrasindan
alman atiksu kullanilmistir Mevcut aritma tesisinde atiksular 6nce kaba 1zgara ve ince
1zgara sonrasi doner tambur elekten gegirilerek fiziksel aritimi saglanmaktadir. Bu adimlar
sonrasinda dengeleme havuzuna alinmaktadir. Buradan ise kimyasal aritima iletilmektedir.
Mevcut atiksu aritma tesisi akim semasi Sekil 4.1°de verilmektedir. Dengeleme sonrasi
atiksuya koagiilant ve flokiilant eklenerek dnce hizli sonra ise yavag karistirma uygulanip
kimyasal ¢oktiirme havuzuna verilmektedir. Coktiirmeden savaklanan sular ise biyolojik
aritma iinitesine alinmakta ve uzun havalandirma prosesi olarak dizayn edilen A.C
sisteminde aritilarak desarj edilmektedir. Atik suyun karakterizasyonu Tablo 4.1°de yer
almaktadir. Toplam KOI &l¢iimleri alinan her atik su igin yapilmistir. Coziinmiis KOI,
AKM, pH, sicaklik, BOI 6l¢iim ve analizleri de periyodik olarak atiksu alindik¢a
yapilmistir. Alinan kagit atik suyunun KOI miktarmin yiiksek ve genis bir bantta degistigi
gozlemlenmistir. Geri doniistiriilebilir kagit kullanilarak kagit tiretimi yapan fabrikada,
tiretim siirecinden kaynaklanan atik su, esasen flotasyon iinitelerinden gegirilerek tekrar

kagit malzeme geri kazanimi yapilmaktadir.

Tablo.4.1: JLBMR Deneylerinde Kullanilan Atiksuyun Karakterizasyon Degerleri

Parametre Birim Deger Araligi
KOI mg/L 3865-8962
pH 6,3-6,9
Azot mg/L 0-0,5
Iletkenlik uS/cm 1832-2157
Coziinmiis Oksijen mg/L 0,01-0,5
BOIs mg/L 508-2850
AKM mg/L 123-2233
P (PO4) mg/L 0-0,7
Sicaklik °C 20-25

Alinan atiksuda azot miktarinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Literatiirde de kagit

sanayi atik sularinin N konsantrasyonlarinin oldukca diisiik oldugu ifade edilmektedir
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Sekil 4.1: Varaka AAT akis semasi.

Atiksuda Olgiilen iletkenlik degerleri 1832-2157 pS/cm araliginda oldugu, PO4 olarak P
Ol¢iilmiis ve degerleri 0-0,7 mg/L araliginda oldugu, pH konsantrasyonlarinin 6,3-6,9

arasinda olgiilmiistiir.

Kagit iiretim prosesinden yaklasik 40 °C civarinda atiksu aritma tesisine verilmektedir. Bu
sicaklik degerleri 6zellikle CO ¢oziintirligiiniin diismesine ve oksijen kiitle transferinin

yavas olmasina neden olmaktadir.

Atiksuda eksik olan N ve P’lu maddeler biyolojik aritimi giiclestirmektedir. Bu durum

mevcut aritma tesisinde de biiyiik bir sorun olarak gézlenmektedir.

4.2 JLBMR Sisteminin Ozellikleri
Deneylerde kullanilan JLMBR sistemi, yiiksek hiz ve karisimda g¢alisan kompakt bir
reaktore harici membran eklenerek kurulan sistemin gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sisteme atiksu beslemesi peristatik pompa yardimi ile yapilmistir. Sistem kesikli ve siirekli
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beslemeli olarak da caligtirllmistir. Harici olarak uygulanan UF membran sisteminin
retantate akimi Jet loop reaktore girig akimi olarak ayarlanmistir. Bdylece tek bir pompa
ile membran tinitesi ile JLR c¢alistirilmistir. Bir baska ifade ile UF membran sisteminin
retante akimu ile reaktor igerisindeki sirkiilasyon ve ¢evrim saglanmistir. Yapilan bu dizayn

ve isletme sekli enerji tasarrufu saglamasi agisindan oldukga 6nemli bir yaklagimdir.

Ote yandan UF membran sisteminin giris ve ¢ikisinda kullanilan vanalar yardimiyla
membran sisteminin basing ve ¢apraz akis hizlarinin ayarlamaya yararken; diger taraftan
da bu iki vana kapali konuma getirilerek membran iinitesi izole edilebilmektedir. Bu sayede

membranin geri yikamasi temizlenmesi sisteme etki etmeden yapilabilmistir.

Geri yikama membran degisimi siirecinde membran by-pass edilerek JLB tek basina
calistirllmaya devam etmistir. Caligmanin baslangicinda kullanilan Groundfos 1,2 kW
pompa sayesinde olusturulan jet ile disaridan herhangi bir hava saglayict olmadan oksijen
saglanarak baglanmistir. Bu siiregte sistem igerisinde CO konsantrasyonlar1 3,5-4 mg/L
civarinda tutulabilmistir. Beslemelerin degistigi veya KOI konsantrasyonlari arttiginda CO
degerleri 1-1,5 mg/L ye diismekte ise de kisa siirede 2,5-3,0 mg/L ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bununla birlikte sisteme ¢ok yiiksek KOI yiiklemelerinde ise CO degerlerinin 0,5 mg/L ve

daha diisiik degerlerine inmesine karsin toparlandig1 gézlenmistir.

Yiiksek KOI yiiklemelerinde CO degerindeki diisiis sistemin ¢ikisinda olumsuzluk olarak
gbzlenmemistir. Diisiik CO degerlerinde dahi sisteme ¢ok yiiksek hizda oksijen temininin
saglanabilmesi bu sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biri olmasi stabil ¢ikis degerlerinin

elde edilmesine imkan saglamistir.

Calisma stirecinde pompa arizasi nedeniyle daha diisiik giicte bir pompa kullanilmak
zorunda kalinmistir. Pompa giiciliniin diisiik olmasi durumunda enjektor moda ile oksijen
temini yeterli olmadigindan sisteme kompresdr ile hava temin edilerek enjektor modunda
calistirilmistir. Calisma stiresince sistemdeki vanalar kullanilarak sistem 1 bar da tutulmus
ve membrandan diizenli olarak aki alinmistir. Aki degerlerinin hesaplanmasi igin A&D
Marka GX-8K model terazi kullanilarak tartim islemleri yapilmis veriler alindiktan sonra

aki degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.2: Deneysel sistem (JLMBR) fotograflar

4.3 Varaka Kagit Fabrikasi1 Atiksularinin (JLMBR) Jet Loop Membran
Biyoreaktor ile Aritim

4.3.1 JLMBR Sisteminin Aritima hazirlanmasi

Atiksularin  biyolojik metotlar kullanilarak aritilmasinda mikroorganizmalar rol
almaktadir. Mikroorganizmalarin deney sisteminin g¢evre kosullarina uyum saglamasi,
aritma icin 6nemli bir etkendir. Buda belli siireler alabilir. JLMBR sistemlerinde yiiksek
kesme kuvvetinin bulundugu akim sartlar1 kiigiik flok yapisina sahip biyo floklara sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda mikrobiyal kiitlenin yiiksek oranda kuvvetli floklarda olustugu
bilinmektedir. Bu 6zel akim sartlar1 ve ortama mikroorganizmalarin uyum saglamasi uzun
zaman alabilmektedir. Aktif camurun daha kolay ve hizli adaptasyonu saglamasi amaciyla
reaktore Varaka Kagit Fabrikasi A.A.T havalandirma havuzu {initesinden alinmustir.
Dolayisiyla alinan aktif ¢amur direk JLB igerisine konularak caligma baslamistir. Alinan
aktif gamurun AKM konsantrasyonu 2332 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Bu siiregte atiksu

kesikli olarak beslenmistir. Atiksu beslemesi ile birlikte elde edilen KOI giderme verimi
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%80 - %90 arasinda degismekte iken reaktor iceriginin AKM degeri 1132 mg/L’ye kadar
diistiigii gozlenmistir. Giderek azalan ¢camur konsantrasyonu ve aktif camur kaybi
sonrasinda Bigadi¢ Kentsel A.A.T havalandirma havuzu iinitesinden elde edilen aktif
camur reaktore asi olarak beslenmistir. Kagit sanayi atiksularinda niitrient madde oldukga
diisiitk miktarda Slgiilmiistiir. Gelen atiksudaki N konsantrasyonlart TN olarak 0,5 mg/L
civarinda tespit edilmistir. Bu degerler mikro organizmalarin iiremelerini sinirlayan
degerlerde olarak degerlendirilmistir. Su asamada bir mezbahadan kan alinarak sisteme
beslemeler yapilmistir. Kan KOI degeri 80-200 g/L arasinda degisen yiiksek niitrient (N,
P) igerigi olan bir maddedir. Kanli atiksularin beslenmesi sisteme asir1 kopiirme olarak
yansimigtir. Bu  siirecte reaktdre beslenen atiksuyun yiikleme degerleri 2,8-5,8
kgKOI/m3.giin arasinda degisirken KOI giderme verimleri %86-99 arasinda elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3’de verilmektedir.

May 99
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1

1
1
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Sekil 4.3: Haziran désnemi KOI giderim verimi

Calismanin bu asamasinda Varaka Kagit Fabrikasi atiksuyunun direkt beslenmesi

durumunda AKM’nin yine diistiigii gézlenmistir.

4.3.2 JLMBR Sisteminde KOI Gideriminin Incelemesi

Caligmanin bu asamasinda Varaka Kagit Fabrikasindan alinan kirlilik yiikii 5067-7167
mg/L KOI degerlerinde atiksu 24 saat boyunca beslemeye baslamistir. Giin boyunca ¢alisan
sistemden siirekli ayn1 saatlerde analizler yapilarak degerlendirilmistir. Ozel olarak saat 10-

11 aras1 membran ¢ikisindan numune alinarak analizler yapilmstir. 1 aylik siiregte (Kasim
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2023) sistemden %75-96 oraninda KOI giderme verimi elde edilirken organik yiikleme hizi

1,81-7,30 kg/m?.giin arasinda degismistir. Bu sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: Kasim ay1 (JLMBR) KOI giderim verimi

Sistemden elde edilen KOI giderme verimi, KOI giris ve KOI ¢ikis arasindaki iliski Sekil
4.5’te gosterilmistir. Sistemde organik yiikkleme miktarlarinda 6nemli degisimlerin olmasina
ragmen cikis degerlerinin stabil oldugu gozlemistir. Sekil 4.5’den anlasilacag tizere giris
KOI degerlerinde 6nemli degisimler olmasina karsin aritma verimleri asir1 bir degisime
ugramamaktadir. Sistemde yeni atiksu besleme donemlerinde ve oOzellikle atiksu
konsantrasyonlarinda artis oldugu doénemlerde CO konsantrasyonlarinda diislis oldugu

gozlenmesine karsin sistem kisa siirede toparlanmis ve stabil performans gézlenmistir.
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4.3.3 Organik Yiikleme Hiz1 ile KOI Giderimi Etkisinin Incelemesi

Gelen atiksudaki KOI degerleri 6nemli degisiklikler gdstermistir. Sisteme beslenen organik
madde yiikleme hiz1 gelen KOI konsantrasyonu ile besleme debisinin ¢arpimi reaktdr
hacmine boéliinerek hesaplanmistir. Dolayisiyla alman atiksu konsantrasyonu degistikge
besleme yiikii de degismistir. Calismada sisteme besleme yiikleri ile verimler arasindaki

iliski ise Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6: Kasim ay1 (JLMBR) KOI giderim verimi ile organik yiikleme hizi

Organik yiikleme hizlar1 Kasim ay1 ¢alismasinda 1,81-7,30 kg KOI/m®.giin degerleri
arasinda oldugu hesaplanmistir. Yiikleme hizlar1 yaklasik 4 kat artmasina karsin aritma
verimlerinde 6nemli degisimler gozlenmemistir. Bu JLMBR sisteminin 6nemli bir
ozelligidir. Reaktor igeriginin ¢ok iyi karigimi yliksek oksijen temini ve olusan kiigiik ve son

derece aktif flok yapisi bu yliksek performansin elde edilmesinde 6nemli bir etkendir.
Beslemenin reaktor igerigindeki CO konsantrasyonlart ile sicaklik degerleri arasindaki iliski

1 giinliik bir takip calismasi ile belirlenmis ve Sekil 4.7 de verilmistir. Grafikten goriilecegi

gibi yiiksek KOI igeren atiksu eklenmesiyle CO degerlerinde ani diismelerin gdzlenmesine
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neden olmustur. Calisma siirecinde atiksu oda sicakliginda tutuldugundan reaktor
iceriginde sicaklik degisimine etkisi fazla olmamistir. JLMBR sistemlerinin ¢ok kisa siirede
CO degerlerini yiikselttigi gozlenmektedir. Sistem bu siiregte enjektor modunda
calistirnlmaktadir. CO konsantrasyonlarinin ¢ok uzun siireler 0,5 mg/L’nin altinda kalmasi
durumunda (Yiiksek konsantrasyonda atiksu beslendigi durumlarda) sistemin sirkiilasyon
debisi arttirilarak sisteme giren jet hizi arttirilmis ve buna bagli olarak hava emme miktari

arttirilmis ve CO konsantrasyonlari yiikseltilmistir.
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Sekil 4.7: Coziinmiis oksijen ile sicakligin zamansal degisimi

4.3.4 JLMBR Sisteminde Membran Ozellikleri

Seramik ultra filtrasyon saglayan ¢apraz akisli membranlarin aritma sektoriinde kullanimi
yayginlasmasinda uzun Oomiirlii olmalari, kolay temizlenebilmeleri, liretim maliyetlerinin
ucuzlamis olmasinin yani sira yiiksek sicaklik ve kimyasallara karsi dayanimin etkisi
biiyiliktiir. Kasim ay1 calismasinda sistem kesikli beslenmis besleme miktar1 kadar
membrandan ¢ikis alinmigtir. Calismada jiang sujiuwu hitech firmasmin 41 mm dis ¢apa
sahip 19 kanalli 50 cm uzunlugunda 0,017907 m? yiizey alanina olan capraza akish
ultrafiltrasyon saglayan seramik membran kullanilmistir. Sekil 4.8’de Kasim ayinda

gilinliik olarak membrandan elde edilen akinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Kasim ay1 giinliik 6l¢iilen membran aki egrisi
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4.3.5 JLMBR Sisteminde MLSS Degerlerinin Incelemesi

Reaktorde tutulan MLSS konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Reaktorde kiigiik flok yapisinda bir aktif camur olugsmaktadir. Bu aktif camurun en 6nemli
Ozelliklerinden biriside ¢okelme 6zelliginin son derece zayif olmasi bu nedenle JLR’den
sonra ¢Oktirme havuzu kullanimi mimkiin goriinmemektedir. Membran sistemleri
reaktérde camur tutulmasina imkan saglamaktadir. Bu slirecte camur atimi reaktdrden
yapilarak ¢amur yasi degerleri hesaplanmistir. Camur yasi ile MLSS arasindaki iligki de
Sekil 4.9’da goriilebilmektedir. Sistem son derece biiyiilk camur yaslarinda isletilmesine
karsin camur konsantrasyonlari ¢ok yiikseltilememistir. Bunun nedeninin sistemde niitrient
madde eksikligi ve sinirlayici etkisi nedeniyle gamur miktarinin artmasina veya iiremesine

siirlayict etki yapmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.9: Kasim ay1 giinliik MLSS ¢amur yas1 degisimi.

22. giinden sonra Azot eksikliginin olumsuz etkiledigi goriilmiistir.
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4.3.6 Niitrient Madde Ilavesinin Etkisi
Kagit sanayi atiksulari yiiksek KOI igerigini yam sira oldukga diisiik niitrient madde
icerigine sahip atiksulardir. Niitrient madde noksanligi, organik maddenin zor pargalanir

0zellikte olmas1 mikrobiyal liremeyi oldukc¢a sinirlamaktadir.

Calismada niitrient maddenin etkisi de ¢alisilmistir. Biyolojik siireclerin gerceklesebilmesi
i¢in ortamdaki (KOI/Azot/Fosfor) C/N/P oranmin yaklasik olarak (95/5/1) oraninda (evsel
atiksularin aritildigi sistemler igin) veya yaklasik degerlerde olmasi gerekir. Aksi durumda
niitrient maddeler biiyiimeyi sinirlayict etki gostererek sistemden camur kaybina veya
camur ¢ogalmasinin engellenmesine sebep olurlar. Gergek boyutlu sistemlerde de bu
durum gozlenmis ve rapor edilmistir. Ote yandan endiistriyel atiksu arittmmda C/N/P

degerleri 300/5/1 veya 300/7/1 gibi degerlere kadar isletilebildigi belirtilmektedir [34].

Bir dizi denemenin ardindan iire niitrient madde olarak kullanilmistir. Ure sisteme N’lu
madde kaynag1 olarak beslenmistir. Ticari satin alinan iire ile stok ¢dzelti hazirlanmistir.
Hazirlanan stok ¢ozeltisinden gelen atiksu KOI degerleri 6lgiilerek yaklagik 250/5/1
(KOI/N/P) oranini saglayacak iire miktar1 besleme hattina eklenerek karistirilmistir. Ure
eklenmesinden sonraki stiregte MLSS konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar saglanmis ve
buna karsilik verimlerde artmustir. Sekil 4.10’da niitrient eklendikten sonraki reaktor

performansi ile ilgili veriler gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: KOI yiikii ile KOI giderme verimi.
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Sekilden de anlasilacag iizere niitrient eklemeden sonraki siiregte yiikleme hizlar1 12
kgKOI/m3 giin degerine ¢ikabilmistir. Niitrient eklemeden sonraki siirecte hidrolik
bekletme siiresi giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar: arasindaki iliski Sekil 4,11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Hidrolik bekletme siiresi ile giris-¢ikis KOI

Goriildugi tizere yiiklemelerle birlikte bekletme siireleri de oldukca diismektedir. Bu
sistemlerde biyo doniisiim ortaminin arttigit ve MLSS degerinin yiikselmesine boylece
organik madde tiiketimin artmasina atfedilebilir. Yiikleme hiz1 ile MLSS konsantrasyonlar1

arasindaki iliski Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: MLSS konsantrasyonu KOI yiik

Niitrient madde eklemesinden itibaren sistemde ¢camur kaybi yasanmamistir. MLSS’de
onemli miktarda artis gézlenmistir. MLSS konsantrasyonlarinin artis1 ve yiik degerlerinde
gerceklestirilebilen 12 kgKO1/m3.giin gibi olduk¢a 6nemli artislarda bile ¢ikis degerlerinin
300-400 mg/L. KOI'nin altinda gergeklesebilmesi olduk¢a sevindirici bir durumdur.
Ozellikle 12 kgKOI/m?®.giin yiikleme hizlarina ulasabilmesi literatiire énemli bir katki

olarak degerlendirilmistir.

Diger taraftan MLSS degerlerinin oldukga yilikselmesi ve yiiklemelerin artirilmasi siteme
oksijen temin seklinin degistirilmesini mecbur kilmistir. Bu siiregte sisteme enjektor
modunda O temini yeterli saglanamamistir. Bunun 6nemli nedenlerinden birisi de daha
diisiik giicte pompanin kullanilmasi zorunda kalinmasidir. Bu nedenle sisteme disaridan
hava saglanarak boru ile jet akisina karistirilmistir. Bir baska ifade ile injektér modunda

sistem ¢alistirilmstir.
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4.3.7 JLMBR Sisteminin Membran Ozellikleri

Jet loop reaktorler oldukga kiigiik floklar tiretmektedir. Kiigiik ve son derece biiyiik yilizey
alanina sahip bu flok yapisi organik maddelerin pargalanma hizimi arttirmakta ve yiiksek
oranda oksijen temini saglayabilmektedir. Ote yandan kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii
(sirkiilasyon hizinin biiyiikliigli) ve atiksuyun yapisi flok ozelliklerinde oldukga etkili
olmasinin yani sira bu floklarin ¢okelme 6zelliklerinde de ¢ok etkilidir. Caligsma siiresince
reaktorde ¢okelme 6zelligi gok zayif bir aktif camur tiretilmistir. Bu reaktor i¢eriginin (aktif
camurun) CHI (Camur hacim indeksi ) tespit edilememistir. Tiim bu sebeplerden dolay1
JLR’lerin performansini ortaya ¢ikaran {initeler membran tniteleridir. Calismada ¢apraz
akisl harici membran kullanilmistir. Elde edilen akilarin zamana bagli degisimleri Sekil

4.13’de verilmektedir.
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Sekil 4.13: Aki zaman
Sistem uzun stireler 1~1,5 bar transmembran basincinda ve ~0,53 m/sn ¢apraz akis hizinda

calistirilmistir.  Sistemden elde edilen uzun zamanli aki degerleri Sekil 4.13°de

gosterilmektedir.

43



Membran aki degerleri goz Onilinde bulundurularak besleme hizlar1 ayarlanmistir.
Dolayisiyla aki degerlerini arttirip—azaltma islemleri beslenen atiksu miktarina bagl ve
dolayisiyla TMB artirilarak akilar artirilma yoluna gidilmistir. Aki degerleri ile ayni sekilde
Oc degerleri de ayarlanmistir. Aki arttirtlarak Oc’ler arttirllmistir. Camur atimini arttirmak
icin ise (O azaltilmak i¢in) aki degerleri azaltilmistir. Sistemde 15 (kg/m?.h) yaklasik sabit

aki degerlerinde uzun siire ¢alistirilmastir.

Membran sisteminin hava ile geri yikamasi zaman zaman yapilmis olup geri yikama iglemi
ters yonden basingli hava verilerek gergeklestirilmistir. Geri yikama iglemleri ile yaklasik
% 50 oraninda aki kazanimlar1 gézlenmistir. Geri yikama igleminin aki tizerindeki etkisi

Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Aki zaman
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Elde edilen aki degerlerinden hesaplanan giinliik ortalama aki degerleri ile MLSS

konsantrasyonu degisimi Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Aki MLSS konsatrasyonu
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5. SONUC - ONERILER

Bu calismada olduke¢a yiiksek su tiiketimi ve atiksu iiretmesi ile taninan endiistrilerin
basinda gelen kagit sanayi atiksuyunun aritimi incelenmistir. Yiiksek atiksu iiretmesinin
yani sira bu endiistride olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda askida ve ¢6zlinmiis katt madde
iceren bir atiksu iiretilmektedir. Atiksularin organik franksiyonlar1 yiiksek miktarda lignin

iceren zor biyo parcalanabilir organiklerden olusmaktadir.

Buna ilaveten ¢alisma i¢in segilen Varaka Kagit fabrikasi atik kagittan kagit tiretimi yaptigi
icin atik kagitlarin biinyesindeki boya vs kirleticiler bu atiksularin aritimimi daha
giiclestirmektedir. Kagit sanayi atiksularinin aritiminda fiziko kimyasal aritmaya ilaveten
aerobik ve anaerobik aritma metotlar1 birlikte kullanilmaktadir. Igerigi nedeniyle
konvensiyonel metodlar desarj standartlarinin saglamakta ¢ok basarili olmamaktadir. Tim
bu nedenler dolayisiyla kagit sanayi atiksularinin aritimi i¢in yeni bir yaklagim olarak
JLMBR’nin kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan denemelerde elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir.

e (Calismada kullanilan kagit sanayi atiksuyu 3865-8962 mg/L araliginda KOI
konsantrasyonuna sahip ve zor pargalanabilir organik madde icermektedir. Ozellikle
caligilan atiksu geri donlisiim kagitlar1 kullanilmas: ve bu kagitlarin igeriginden

styrilan 6zellikle boyar maddeler biyo parcalanabilirligi daha da azaltmaktadir.

e Atiksuyun sahip oldugu yiiksek KOI ve KM nin yaninda N ve P igerigi son derece
diisiik olusu nedeniyle (N= 0-0,5 mg/L, P= 0,0,7 mg/L) biyolojik biiyiime i¢in
sinirlayict element olarak etki etmektedir. Direk aritmada AC’un {iremesi yavas

olmakta hatta bir siire sonra gamur kayb1 yasanmaktadir.

e (alismada JLB reaktore kati-sivi ayrimi amaciyla UF (diisiik basingta isletilmesi
sebebiyle MF simirina da girmekte) membran eklenerek biyoreaktor sisteminin

performans ve verimi artirilmigtir.

e JLMBR sistemine beslenen atiksudaki niitrient madde noksanlig1 nedeniyle baglangic
periyodunda AC iiretilmesi ve sistemin igletilmesinde zamanla bozulma gozlenmis ve

giderek camur kaybi yasanmistir. Bunun {izerine A.C asilanarak sistem tekrar
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isletilmis ve aynmi sekilde zamanla bozulma gdzlenmis ve giderek camur kaybi
yasanmistir. Bunun iizerine KOI/N/P oraninin ayarlanmast i¢in sisteme niitriet olarak
iire beslenmistir. Yapilan denemelerde iire eklenerek KOI/N/P oran1 250/5/1 olarak
tespit edilmis ve bu sartlarda sistem uzun siireli ¢calisma sonucunda ¢amur kaybi

olmadig1 gézlenmistir.

Niitrient ilavesi sonucunda calismalarda yiikleme hizlar1 2,04-11,61 kg KOI/m?.giin
arasinda degisirken KOI aritma verimi %80~99 arasinda elde edilmistir. Bu siiregte
giris KOI konsantrasyonu ortalama 5280 mg/L, ¢ikis KOI konsatrasyonu ise ortalama
404 mg/L. olarak Olclilmiistiir. Sistemde bekletme siiresi ise 11-30 saat arasinda

degismistir.

Sistemde en 6nemli isletme parametreleri arasinda olan ©¢ degerleri membran akilari
ile ayarlanmigtir. Atilan ¢camur debisinden ©¢ degerleri hesaplanmigtir. O degerleri
1,4~50,4 gilin arasinda degismektedir Niitrient eklemesinden sonra MLSS
konsantrasyonlar yiikseltilebilmistir. MLSS degerleri gamur yasina bagli olarak 2108-
9140 mg/L arasinda isletilmistir.

Membran iinitesinden 110~10 L/m?saat arasinda ak1 degerleri alinmistir. Uzun siireli
ve geri yikama yapilmaksizin ortalama 15 L/m?saat olarak hesaplanmustir.
Membranlar hava ile geri yikanmis ve yaklasik ayda 1 kimyasal temizlemeye tabi
tutulmustur. Membran hava ile geri yikandiktan sonra ~%350 aki geri kazanimi

saglanmustir.

Sonug olarak calismada test edilen JLMBR sisteminin kagit sanayi atiksularinin
arittiminda diislik hidrolik bekletme siirelerinde yiiksek performans saglamistir. Kirlilik
yiikii yiiksek su tiiketimi ile bilinen bu atiksularin aritiminda 6nemli bir alternatif
olacag1 kanaatine varilmistir. Ote yandan bu konfigiirasyon olduke¢a kiiciik tesis

boyutu sunmasi agisindan da 6nemli bir alternatif olarak goziikmektedir.
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