EYL
'{-\)1 "—U(

1ZMIR-1982

Kagit Uretimi

SEKTOREL UYGULAMA KILAVUZU

(TASLAK)

Sanayiden Kaynaklanan Hava KirliliGinin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik

Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

o0
Lysyahd

s
Ty



icindekiler

L. GERIS vttt eeeeeees s et e et s e e e e ee s eeeen et e e s e e e et ee e ee et ee et ee s enans

2. KAGIT URETIM PROSESI ...vueeeieieiececieescstses s st esss s s ss s s asesesesesesesasssasesasssssnas

2.1. BirinCil SEIUIOZ Uretimi....ucvcueuiiieieiereiisieieteeeste ettt be s

2.1.1. Kraft (SUIFAt) PrOSESi...cccciieiirieiiiiiie ettt e e e e e s aaaraneee s

2.0.2. SUHIE PrOSEST .eeeuveeieeeieeeie ettt s

2.2. Atik (Kullanilmis) Kagittan ikincil Seltiloz Uretimi.......ccoceveveveeeieeeeeeeeeeeeeeveveeene,
2.3, KABIt Uretim PrOSESi ..vcuevevieeeveeeeeeteeeeteeeeeeteeee et stese et esstest et esesesseseseasesessesensssesenns 10
WO T TTa Lol E = 0 =] =L T 12
3. EMISYON KAYNAKLARI .....ovevieveteeiitetieteteeetetessesesseseseesesesesessesesessessnsesensstessasesensssesensesens 13
3.1. Kraft Prosesi ile Seliiloz Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar..........ccccceeeveeennnee. 13
3.1.1. Siyah likor geri kazanim kazanindan kaynaklanan emisyonlar..........cccccuuvee.... 13
3.1.2. Kireg firindan kaynaklanan emisyonlar .........ccccecvieriiriiiee i 15
3.2. Siilfit Prosesi ile Seliiloz Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar ...........cccccceeuvevnen.. 16
3.3. Kagrit Uretiminden Kaynaklanan EMisyon|ar ...........cccceevvvvieeeeiiieeeeeeeeceeeeeeseeneans 17
4. EMISYON AZALTIM/KONTROL TEKNIKLERI.....c.ccveviieerieiiereeetee ettt e e 18
5. OLCUM VE TZLEME oottt e e tee st eeeseeeeeeesesese s s ensesseseseaesesasseneeens 19
6. KAYNAKLAR ..ottt ettt e e s sttt e e e e e s et e e e e e s e semnreneeeeeeeeesannnreneeeeansann 20

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi



1. GIRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanhg tarafindan
desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik

Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel
Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan

atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin dlcimi ve izlenmesi ile bu

emisyonlarin 6nlenmesi/azaltilmasi amaciyla ilgili sanayi tesisi ¢alisanlari ve Bakanlik

calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

>

Bakanlik merkez ve tasra teskilatlari tarafindan yiritilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve tlke ¢apinda es uygulamanin saglanmasi,
Sektordeki tesisler ile bunlara oOlgim hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
6lciim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

Tesislerin izin ve denetim slireclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin yikseltilmesi,

Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Kagit Ureten tesisleri ele alan bu kilavuz kapsaminda, oncelikle sektorde yaygin olarak
kullanilan Gretim slirecgleri tanitiimis, daha sonra bu sireclerde emisyon olusumuna neden

olan kaynaklar belirlenmis, emisyonlarin lciimu ve izlenmesi ile emisyon azaltim teknikleri

konusunda bilgiler verilmistir.
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2. KAGIT URETiM PROSESI

Odun, yilhk/mevsimlik bitkilerden ya da atik (kullanilmig) kagit gibi hammaddelerden elde
edilen seliiloz, odun hamuru ve kullanilmis kagit hamurunun cgesitli mekanik ve kimyasal
islemler ile kagida donistirilmesi esnasinda uygulanan tiim islem basamaklari kagit tretim
prosesini olusturmaktadir. Kagit Giretimindeki temel prensip, odun gibi bitkisel maddelerin
liflerinin sacaklandirilarak birbirine baglanmasi sonrasi tabaka formunda bir malzemenin
elde edilmesidir. Kagit tiretiminde sellilozlar ara (riin, kagit-karton ve konfeksiyon Grlinleri
(defter, dosya, kutu, ambalaj, havlu, pecete vb.) son trlnleri olusturur.

Kagit Uretim sektord, kullandigi hammadde (kagit hamuru) ve Urettigi son Urline gore
asagidaki gibi kategorize edilir:

1) Kullanilan kagit hamuruna gore;
a. Odun_seliilozlari: Ladin, kdknar, ¢cam, kayin, kavak ve okaliptiis gibi agaclarin

odunlarindan elde edilen ve mekanik, termo mekanik ve kimyasal termo mekanik
islemlerle Gretilen beyazlatiimis ya da beyazlatiimamis hamur ve seliilozlari kapsar.
b. Diger bitkilerden uretilen hamur seliilozlar: Odun disindaki, bugday ve celtik sapi,

kenevir, kendir, kamis, gibi yillik/mevsimlik bitkilerden kimyasal ve yari kimyasal
olarak elde edilen beyazlatiimis ve beyazlatiimamis hamur ve seliilozlari kapsar.
c. Atik kagit hamuru: Sadece kagit-karton (retiminde kullanilmaya elverisli atik kagit,

hurda kagit, kirpinti kagit, toplama kagit veya geri kazanilan kagit olarak farkh
sekillerde ifade edilen atik (kullanilmig) kagitlardan elde edilen kagit hamurunu
kapsar.

2) Uretilen kagit tiiriine gore;

a. Yazi_kagitlari: Kimyasal selllozdan veya kimyasal seliiloz ile mekanik odun
hamurundan olusan, yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikteki kagitlardir. Bunlara
istenildiginde ylizey kaplama islemi uygulanabilir.

b. Temizlik kagitlari: Sellloz, atik kagit ve az miktarda odun hamuru iceren, gramaiji

dislik kagitlardir.

c. Gazete kagidi: Gazete ve benzeri yayinlarin basimi igin Uretilen, iceriginde yuksek
oranda mekanik odun hamuru ve disiik oranda kimyasal seliiloz ihtiva eden
kagitlardir.

d. Ambalaj kagitlari: Ambalaj malzemesi olarak kullanilmak Uzere seliiloz veya atik

hamurundan elde edilebilen kagitlardir.

e. Kartonlar: Gramaji ylksek tek veya ¢ok kath genellikle kalin kagitlardir.

f. Mukavva: Ambalaj kutularinin ve kirilgan esyalarin paketlemesinde kullanilan
mukavvalar, bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya ust yuzeylerinin diiz
tabaka ile kaplanmasiyla elde edilir.

g. Ozel kagitlar: Sigara kagidi gibi ince, fakat mukavemeti yiiksek, disik gramajl
kagitlardir.
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Sellloz Giretiminde kullanilan odunlar genellikle yongalama makineleri ile diger bitkiler ise
kesme makineleri ile klglk pargalara ayrilirlar. Daha sonra bu pargalar kimyasal ve/veya
mekanik islemler ile islenerek hamur halinde seliiloz elde edilir. Kagit tUretim sektoriinde
kullanilan tretim teknolojisi genel olarak odun, yillik bitki ve atik kagitlardan kimyasal, yari
kimyasal ve mekanik yollarla elde edilen hamurlarin (elyaf karisimi) dévme, kesme,
sacaklandirma ve temizleme gibi islemlere tabi tutularak dolgu ve sartlandirma maddeleri
ilave edildikten sonra elek Uzerinde tabaka olusturulmasi, kurutulmasi ve uygun ebatta
kesilmesi islemlerini kapsar. Bahsi gecen prosesler Sekil 1’deki akim semasinda
goriilmektedir.
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Sekil 1. Kagit hamuru ve kagit tiretiminde kullanilan prosesler

Kagit Uretimi yapilan tesisler; hem selilozun hem de kagidin birlikte Uretildigi entegre
tesisler olabilecegi gibi, yalnizca selliloz ya da kagit Ureten tekil tesisler de olabilmektedir.
Sekil 2’de seliiloz (iretimi yapan entegre tesislerin liretim proses semasi verilmistir. Sekilde
yer alan bu temel proseslere ek olarak, bazi yardimci isletmelere de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uretim esnasinda yiiksek miktarda mekanik eneriji ve i1si enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan
hemen hemen tim isletmelerde buhar Uretim tesisleri ve elektrik enerjisi Gretim tesisleri
bulunmaktadir. Bu isletmelerde, enerji liretim tesislerine ek olarak isletme suyu hazirlamak

icin su yumusatma tesisleri, olusan atik suyun aritilmasi igin de atiksu aritma tesisleri yer
almaktadir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi



-~ Tomruk ™ Kimyasal Seliiloz
{_ Yonga =» Uretimi EE——
~._Talag " (Kraft ve Stlfit) | —
Ly Hammadde » Katjit Uretimi ) Bitirme .
e - Hazirlama Iglemleri
Ny Mekanik ve Yari A A A
. Tomruk = Kimyasal Seliloz 4 i \ 2 ! i
e Uretimi Adartma Kaol } /’”E \.E"\\,
(Opsiyonel) dplama i w et
o " " |
y’ . Yeniden 3 ' } } ga—
\\\Ijazw SEIUIO:Z /F > Selillozlagtirma " i i i 'if)VSeIUIoz\l
i | ' | | e L -
e | L,,,} $
TN Geri Dénistiriimiis Miirekkep | >  Seliiloz
L tik Kagit /F) Kagidin Mekanik Giderimi ol [
o Temizligi (Opsiyonel) !

Uretim Basamaklarinin

— % Birbirine Bagh Prosesler Birlestirilebilecedi Prosesler

Sekil 2. Entegre kagit Uretimi tesisinin temel tretim basamaklari

Kagit tiretimi gerceklestiren entegre tesislerde ilk islem basamagi seliilozun Gretimidir.

2.1. Birincil Seliiloz Uretimi

Seliiloz tretimi, genellikle ylksek sicakliklarda kimyasal pisirme ¢Ozeltisi yardimiyla ligninin
ayrismasi ve liflerin aga¢c dokusundan ayrilmasi prensibine gére gerceklestirilmektedir. iki
farkh kimyasal selliloz Gretim prosesi tirld bulunmaktadir. Bunlar; kraft (silfat) ve silfit
prosesleri olarak adlandirilmaktadir.

2.1.1. Kraft (Siilfat) Prosesi

Kraft ya da diger adiyla siilfat prosesi seliiloz {iretimi icin diinyada en cok tercih edilen
yontemdir. Prosese silfat prosesi adi verilmesinin temel nedeni geri kazanim gevriminde
eksilen kimyasallari kompanse etmek igin eklenen sodyum silfattir. Kraft prosesindeki
pisirme ¢ozeltisi (beyaz likér) sodyum hidroksit (NaOH), sodyum sulfir (Na2S) ve kirecten
(CaCOs) olusmaktadir. icinde yiiksek miktarda NaOH barindirdigindan ¢ézeltinin pH degeri
baslangicta 13-14 arasinda olmakta, pisirme isleminde aciga cikan organik asitler sebebiyle
zamanla dismektedir.

Bu prosesiile Uiretilen sellilozun mukavemeti diger ydntemlere oranla ylksektir. Dezavantaji
ise, proseste kullanilan kimyasallardan kaynaklanan koku problemidir. Kraft (siilfat) prosesi
ile selliloz Gretimine ait Gretim prosesi akim semasi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Kraft (Stlfat) prosesi ile selliloz tiretimindeki islem basamaklari

Sekil 3’'te verilen proseste ilk islem, kabugu soyulan tomruklarin yongalama isleminden

once islatiimasidir. Sonra, tomruklar esit buytkliklerde kiiglik parcalara (yongalara) ayrilir.

Yongalarin esit blyikliikte olmasi icin elenerek belirli kalinhigin Gzerinde olanlar ayrilir ve

ihtiyaca gore yakmaya ya da yeniden yongalamaya gonderilir.

Bilindigi gibi, odunun temel kimyasal bilesimi; seliiloz, lignin ve hemiseliiloz ile birlikte bir

miktar ekstrakttan olusmaktadir. Kimyasal seliiloz Gretiminde amag liflerin tamamen

serbest kalincaya kadar ligninlerin ayristiriimasidir. Kraft prosesinde agacta bulunan lifler

ligninin ve hemiseliilozun beyaz likér iginde ¢éziilmesiyle serbest birakilir. ideal kosullarda

her bir yonganin esit siirede ve sicaklikta pisirme kimyasalina maruz kalmasi gerekmektedir.

Ancak, yongalarin kovuklari hava-sivi karisimiyla dolu olduklarindan bu pek mimkin

degildir. Bunu engelleyebilmek igin buhar ile 6n isitma islemi uygulanmaktadir. Buhara
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maruz kalan vyongalar ylksek basing altinda pisirme kimyasalini daha kolay
absorblayabilmektedir.

Pisirme prosesi sonrasi atik pisirme c¢ozeltisi (siyah likér) olusmaktadir. Hammaddenin
yaklasik yarisi pisirme asamasinda ¢ozelti icinde ¢6zlinmektedir. Bu nedenle siyah likoriin
iceriginde yliksek miktarda organik madde ve az miktarda inorganik madde bulunmaktadir.
Siyah likor yikama islemleriyle sellilozdan ayrilarak kimyasallarin ve organik maddelerin geri
kazanimi icin geri kazanim kazanina (Soda Kazanina) gonderilir. Modern sistemler ile
donatiimis tesislerde kullanilan kimyasallarin %99’unu geri kazanmak miimk{indir.

Yikama prosesinden gelen siyah likor normalde disik kati madde igerigine (%14-18)
sahiptir. Bu nedenle yakmaya gonderiimeden ©Once kati igeriginin arttiriimasi
gerekmektedir. Buharlastirma (nitesinde siyah likor katt madde orani %65-80 araligina
gelinceye kadar konsantre edilir. Buharlasma sirasinda ugucu gazlar ayristirilir. Bu gazlar
icinde kot kokuya sebep olan bilesikler bulunmaktadir. Toplanan gazlar daha sonra
yakilmaktadir. Kondensat igerisinde bir miktar indirgenmis sulfiir, metanol ve ugucu organik
bilesikler kalmaktadir. Genellikle buharlastirma Unitesiyle entegre bir sekilde isletilen
buharli siyiricilar kullanilarak kondensat saflastirilir ve yilkama ve agartma Unitesinde
yeniden kullanilir.

Yikanan seliiloz daha sonra basingli eleklerden ya da santrifijden gecirilerek olusan
duglmlerin ve lif yumaklarinin seliilozdan ayrilmasi saglanir. Eleme isleminden toplanan
atiklar dogrudan vyakilabilecegi gibi, elemenin basina ya da vyeniden pisirmeye
gonderilebilmektedir.

Pisirme isleminden sonra elde edilen seliilozun delignifikasyonuna oksijen uygulayarak
devam edilebilir. Pisirme isleminde oldugu gibi oksijenli delignifikasyon islemleri de alkali
kosullarda gerceklestirilmektedir. Tesisteki sodyum dengesini koruyabilmek icin
oksijenleme asamasinda genellikle oksitlenmis beyaz likér kullanilmaktadir. Oksitlenmis
beyaz likérin icerigi NaOH ve Na,S’in oksitlenmis hali olan tiyosilfattir (NazS,03). Alkali
¢Ozeltilerde oksijenin ¢ozlnirligli az oldugundan proses basing altinda ve yliksek
sicakliklarda (90-100°C) gerceklestiriimektedir. Oksijenleme sirasinda seliilozun
mukavemetini korumak amaciyla magnezyum tuzu (MgS0.) ilave edilmektedir. Kullanilan
oksijen satin alinabilecegi gibi tesiste kurulan oksijen Uretim tesisi ile de elde
edilebilmektedir.

Konsantre siyah likor ise geri kazanim kazanina (soda kazani) gonderilerek yakilir ve
enerjinin yani sira igindeki sodyum ve kukdrt bilesiklerinin geri kazanimi saglanir. Yakma
sicakhg yikseldiginde buharlasan sodyum miktari da artacagindan Na;SOa geri kazanimi
artarken SO; emisyonlari azalacaktir. Ancak artan sicaklik ayni zamanda termal NOx
Uretimine de sebep olmaktadir. NOx emisyonlarini azaltmak icin yakma sicakligi
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disurilduginde ise SO, ve CO miktarindaki artisla birlikte ugucu organik karbon (UOB) ve
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) emisyonlarinda da artis gorilecektir.

Geri kazanim kazanindan elde edilen eriyik, cogunlukla sodyum siilfit (Na.S) ve sodyum
karbonat (Na>COs) icermekte olup, suda ya da zayif beyaz likorde ¢oziildikten sonra “yesil
likor” olusturmaktadir. Yesil likor filtrelendikten sonra kireg ile kostiklestirilir ve sodyum
karbonat (Na;COs) sodyum hidroksite (NaOH) donustirilerek “beyaz likor” elde edilir. Geri
kazanim kazanindan c¢ikan kil ve benzeri tortular ise toplanarak sistemden atilir. Kalsiyum
karbonat ve kire¢ camuru beyaz likérden ayristirilarak kireg yakma firininda yakilir ve kireg
geri kazanilir.

Kraft selilozun agartilmasinin temel amaci, Griin olarak sunulacak selllozdaki beyazlik,
kararlilik, temizlik ve mukavemet kalite kriterlerini saglamaktir. Bu amacgla birbirini takip
eden birka¢ asama uygulanir. En ¢ok kullanilan kimyasallar klor dioksit (ClO;), oksijen,
hidrojen peroksit (H,03), sodyum hidroksit (NaOH) ve bazen ozondur (O3). Ozon ve hidrojen
peroksitin tesiste Uretilmesi gerekmektedir. GlUnimizde perasetik asitin (CH3COsH)
agartma kimyasali olarak kullanimi da yayginlasmaktadir.

Peroksit agartma yontemi uzun tepkime sirelerine ihtiya¢ duydugundan buylk hacimli
reaktorler gerekmektedir. Bu islem sirasinda metal iyonlarinin uzaklastirilmasi gerektigi icin
EDTA ve DTPA gibi selatlama ajani kullanimi ya da asit yikama gerektirmektedir. Peroksit
agartma isleminin avantaji seliilozda kalan ligninin de beyazlatilabilmesidir.

2.1.2. Siilfit Prosesi

Silfit prosesinin bazi durumlarda stilfat prosesine karsi avantaji olsa da, sulfit prosesi ile
Uretilen selilozun mukavemetinin silfat prosesi kadar iyi olmamasi sebebiyle ¢ok daha
kisith Giretim gerceklestirilmektedir. Silfit prosesi genel olarak pisirme asamasinda sagladigi
esneklik ve selUlozun kalitesi (beyazligi) ile karakterize edilmektedir. Kullanilan
kimyasallarin ve dozajlarinin degistirilmesiyle neredeyse tiim pH araliklarinda pisirme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede silfit prosesi ile istenilen tir ve kalitede seliiloz
Uretimi mimkunddr.

Sulfit prosesinde pisirme ¢ozeltisi olarak magnezyum silfit (MgS0Os) ve magnezyum bisdilfit
(H2MgOeS2)  kullaniimaktadir.  Pisirme  ¢Ozeltisinin ~ geri  dondlstlrilmesi  ve
donistiridlememesi durumuna gore proses akim semalari Sekil 4’te verilmistir. Pisirmeden
sonra sellloz basingli eleklerden ya da santriflijlerden gecirilmektedir. Kraft prosesinde
oldugu gibi eleme isleminin amaci olusan dugimlerin ve lif yumaklarinin seliilozdan
ayrilmasidir. Elemeden sonra basingli presler/merdaneler/elekler ya da kimyasal yikayicilar
kullanilarak ¢6ziinmis organikleri iceren pisirme ¢ozeltisi seliilozdan ayrilir. Yikamada
genellikle kaskat yikama tercih edilmektedir. Birinci kaskattan sonra seliiloz bekleme
tankina alinarak icerigindeki metal ve ligninin stizilmesi icin bekletilir. Daha sonra tekrar
eleme ve yikama uygulanarak agartma prosesine gonderilir.
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Sekil 4. Geri donustirilen (a) ve donustirilemeyen (b) pisirme ¢ozeltisi kullanan tesisler
icin tipik sulfit selllozlastirma akim semasi

Sulfit prosesinde pisirmeyi izleyen yikamadan sonra selliloz ¢ogu zaman dogrudan agartma
islemine tabi tutulur. Oksijenli delignifikasyon prosesi bazi durumlarda uygulanmakta olup,
kraft prosesindeki uygulamalarla ayni prensibe dayanir.

Silfit prosesinde kullanilan kurutma islemleri kraft prosesi ile aynidir. Silfit prosesi ile
selliloz Ureten tesisler genellikle kagit tGretim tesisleriyle entegre olarak kurulmaktadir. Bu
nedenle siilfit prosesinde genellikle kuru madde orani istenilen seviyeye cikarilana kadar
buharla susuzlastirma yapilr.

2.2. Atik (Kullanilmis) Kagittan ikincil Seliiloz Uretimi

Kullanim sonrasi atik olarak uzaklastirilan kagit ve karton ambalaj malzemeleri hammadde
olarak balyalar halinde tesisin stok alanina alinir. Bu balyalarda rastgele 6rnekleme
yontemiyle nem orani ve yabanci madde orani belirlenir. Yabanci madde miktarindan
yaklasik olarak fire miktari hesaplanir. Firesi belirlenen hammaddeler ya dogrudan liretim
sistemine giris yapar ya da stok sahasinda iretime girene kadar stoklanmaya devam eder.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

8



Uretim tonajina uygun miktarda hammadde (kullanilmis kagit) stok sahasindan bir
konveyor yardimiyla hamur hazirlamanin ilk asamasi olan pulperlere aktarilir. Pulperler
kullanilmis kagidi su ve kimyasal ilavesi ile sulu ortamda tekrar kagit hamuru haline
getirmek icin yapilmis 6zel bigaklari olan karistiricilardir. Pulperlerde elyaf agmanin amaci
kuru olan elyaf kiimelerini i1slatarak ve pargalayarak, elyafi tanelerine ayirmak ve onlari
pompalarla basilabilecek kivama getirmektir. Boylece, elde edilen elyaf siispansiyonu
kolayca eleklerde ve siklonlarda temizlenebilmektedir.

Pulperlerin hamurlastirma yaninda diger bir gorevi de kullanilmis kagittaki lif topagi, lif
demeti, kazan tasi, balyalardan gelen pislikler, toz, kum, balya teli, su borularindan gelen
pas, lastik, plastik gibi yabanci malzemelerin blyuk bir kismini prosese girmeden sistemden
uzaklastirmaktir. Bu maddeler ayrilmadigi takdirde kagit icinde lekeler ve benekler halinde
ortaya cikarlar.

Pulperin icinde bir bicak ve altinda sizgec delikleri vardir. Bu haliyle pulper bir kiyma
makinasi gibi calisarak kullanilmis kagidi pargalar ve alttaki stzgeglerden gecebilecek
blyutklige getirir. Parcalanamayan kullaniimis kagit alt sizgecten gecemeyeceginden
parcalanincaya kadar pulper icinde kalir.

Diger yandan atik kagit hamuru iginde bulunmasi muhtemel vaks, tutkal, regine, petrol
turevi atiklari ve benzerleri Hot Dispersiyon Unitesi araciligiyla isitilarak cok kiicik parcalara
ayirihr ve Uretimde sikinti yaratmayacak sekilde hamur icinde dagitiimasi saglanir. Elde
edilen hamur degisik se¢me ve ayirma ekipmanlarindan gegirilip alt ve Ust elek hatlarinda
ayri ayri bulunan depolarda toplanir. Daha sonra bu depolardan alinan hamur 6giitlilmek
lizere ogiticilere (Rifayner) alinir. Ogitiicilerden gegirilerek retilecek son (riiniin
Ozelliklerine gore hamurlar alt ve Ust elek bitelerine alinarak imalata hazir hale getirilir.
Burada, uretilecek Urline gore cesitli kimyasallar sisteme verilerek hamur ile karismasi
saglanir. Karistirilan hamur, 6dnce makine deposuna, ardindan seviye kasasina gecer ve
hamur pompasi yardimiyla dikey elege ve oradan da hamur kasasina gonderilir.

Yiksek beyazlik degerlerine sahip selliloz elde etmek icin atik kagit hamuruna murekkep
giderim prosesi uygulanir. Hamurlastirma, eleme ve temizlik islemlerinden gecen kagit
hamurlari  flotasyon Unitesine alinarak kimyasallar aracihgiyla  mirekkepler
ayristiriilmaktadir. Ayristirilan mirekkeplerin ¢ozeltide kalmasini saglamak amaciyla NaOH
ve sodyum silikat ilave edilmektedir. Sabun ve yag asitleri miirekkepleri hidrofobik
yaptigindan yizey aktif madde olarak kullanilmaktadir. Ayristirilan mirekkepler %60 kati
madde oranina gelinceye kadar susuzlastirildiktan sonra yakma ya da geri kazanmaya
gonderilmektedir.

Kiclik boyutlu mirekkep parcgaciklarin giderimi i¢in flotasyon ideal olup daha kiguk
tanecikli mirekkeplerin giderimi icin yikama yapilmasi gerekmektedir. Miirekkeplerle
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birlikte kiiglk partiklller de ayrigtiriimaktadir. Mirekkep giderimi igin yikama sistemleri
flotasyon Uniteleri ile birlikte kullaniimaktadir.

Atik kagittan Uretilen seliiloz kullanilmadan 6nce genellikle agartiimaktadir. Hidrojen
peroksit, hidrosilfit ya da formamidin silfinik asit agartma kimyasali olarak
kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit selliloz agma asamasinda eklenerek agartma islemine
baslanilabilmektedir. Diger bir secenek ise flotasyon sonrasinda seliiloz homojen hale
getirilirken karistiricilara agartma kimyasali eklenmesidir. Hidrojen peroksit ile agartma
sirasinda NaOH, sodyum silikat ve selasyon ajanlari kullaniimaktadir. Agartilan seliiloz,
dogrudan kagit Giretiminde kullanilmaktadir. Sekil 5'te atik kagittan selliloz Gretimi prosesi
akim semasi verilmektedir.

/"’/J : o~
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77777 |\ '
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Sekil 5. Atik kagittan sellloz Giretimi prosesi

2.3. Kagit Uretim Prosesi

Kimyasal ve mekanik proseslerle ham agactan (retilen birincil selliloz ve atik kagittan
uretilen ikincil sellloz, kagit Gretim tesislerinde islenerek kagit, karton, mukavva vb.
UrGnlere donusturilmektedir. Kagit Gretiminde temel prensip, seltiloz hamurlarinin bir
hamur kasasi ve elekli bantlardan olugan bir kagit makinasinda susuzlagtiriimasidir. Bir kagit
makinasinin gérintisu Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Bir kagit makinasinin sematik gériintisa

Hamur kasasinin gorevi, icine gonderilen sellloz hamurunu, devamli ve diizgiin olarak elek
Uzerine sermektir. Elegin gorevi de susuzlastirma ekipmanlari ile beraber sulu hamurun
suyunu hizli bir sekilde stizerek elek tizerinde kati maddesi yiliksek bir tabaka olusumunu
saglamaktir. Olusturulan bu tabaka daha sonra preslere génderilerek suyu sikilir ve sikilan
bu su pres keceleri vasitasiyla uzaklastirilir. Elek ¢ikisinda % 22-24 olan kuru madde miktari,
pres cikisinda % 50-52 degerine cikarilarak kurutma Gnitesine gonderilir.

Kurutma silindirleri, icindeki buhar sebebiyle sicak bir yiizeye sahiptir. ilk silindirden
baslayarak tedrici olarak artirilan sicak ylzeylere kecgeler tarafindan temas ettirilen kagit,
ilerledik¢e icinde bulunan su yavas yavas buharlastirilarak kurutulur. Kagit bu sekilde
kurutulurken buharlasan su, kurutma (nitesini kaplayan Haube icinden isi geri kazanim
sistemi tarafindan emilecek ve atmosfere atilacaktir. Isi geri kazanim sisteminden elde
edilen sicak hava ise baska bir kanaldan tekrar Haube igine alinir ve 6zel kanallardan
kurutma kegelerine Uflenerek bu kegelerin kurutulmasi igin kullanilir.

Tutkal pres Unitesinde iki vals arasina verilen tutkal (pismis misir nisastasi) valslerin
arasindan gecmekte olan kagit ylizeyine diizglin bir sekilde dagilir. Kullanilan nisasta ya da
diger yardimci kimyasallarin amaci ag dokunun mukavemetini arttirmak ve yazma, baski ve
kaplama sirasindaki miirekkep tutma kapasitesini degistirmektir. Tutkal pres bélimiinden
gecerken ylizeyine nisasta uygulanmasi nedeniyle islanan kagit tekrar kurutucuya génderilir
ve kurutulur. Kurutma c¢ikisinda bir sistem tarayicidan gecirilen kagidin rutubet ve gramaj
Olglimleri yapilarak imalati tamamlanir. Daha sonra kagit makinesinin son ekipmani olan
mal saricida miller tzerine sarilarak bobin kesme makinesine alinir.

Kagit ilk Uretildiginde nispeten plirtizli bir ylizeye sahiptir. Bu pirizli doku baski ve yazma
kalitesini diistirdtgl icin ylzey kaplama uygulanarak purlzsiz bir ylizey elde edilmektedir.
Su, beyaz boya, baglayici ve yardimci kimyasallar kullanilarak hazirlanan ¢ézelti kagidin bir
ya da her iki ylziine uygulanmaktadir. Kaplama islemi kagit tretimiyle entegre ya da ayri
olarak yapilabilmektedir. Kullanilan kimyasallar elde edilmek istenen uriine goére
degismektedir.
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Kagitlara uygulanan bir baska ylizey islemi ise boyamadir. Boyama da tipki tutkallama gibi
dogrudan kagida ya da kagit hamuruna uygulanabilmektedir. Renkli kaplamanin
boyamadan farki, kaplamada ilk katin beyaz kaplama tabakasi olmasi, rengin ise organik
pigment ¢ozeltileri ile kazandiriimasidir.

Pirizsiz bir ylzey elde etmenin diger bir yolu kalenderleme (perdahlama) uygulanmasidir.
Kagit ters yonde hareket eden iki veya daha fazla silindirin arasindan gecirilerek yiizeyi
plrtzsizlestirilir. Mekanik olarak purizsizlik kazandiriimasi kagidin kalinlik, mukavemet
ve sertligini azaltmaktadir.

2.4. Yardimci isletmeler

Kagit ve selliloz isletmelerinde ¢esitli proses asamalarinda uygulanan yiksek sicakliklarin
temin edilebilmesi igin yiksek basingta buhar kullanilmaktadir. Gereken buhar, fosil yakit
ya da dogal gaz kullanan buhar kazanlari ile Uretilmektedir. Entegre seliloz tesislerinde,
Uretilen ylksek basinch buhar ile 6nce elektrik enerijisi Uretilmekte tirbinden ¢ikan buhar
prosese verilmektedir.

Seliiloz ve kagit Uretim tesislerinde; kimyasal hazirlama, kazan suyu ve diger proses
asamalarinda gereken yumusak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla su hazirlama (su
aritma) tesisleri isletilmektedir.

Seliiloz ve kagit iretim tesislerinden kaynaklanan atik sular, yliksek kati madde ve organik
kirlilik icerigine sahiptir. Bu nedenle tesislerde bagimsiz atiksu aritma tesisleri bulunur.
Blylk isletmelerde, bu aritma tesislerinde tutulan kati maddeler ve aritma gamurlari yakma
Unitelerinde yakilarak bertaraf edilmektedir.
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3. EMISYON KAYNAKLARI

Sellloz ve kagit Uretim tesislerinden havaya salinan emisyonlar;

e hammaddelerin (cips, yonga veya hurda kagit) depolanmasi, yongalanmasi veya
kirpilmasi,

e kagit hamurunun pisirilmesi, yilkanmasi, agartilmasi ve kurutulmasi,

e agartma icin kimyasal madde hazirlanmasi ve kimyasallarin geri kazanilmasi,

e beyaz likoriin hazirlanmasi,

e siyah likérin geri kazanilmasi,

e tesiste kullanilan yakma kazanlari,

o kireg firini,

e depolama tanklarindan kaynaklanmaktadir.

3.1. Kraft Prosesi ile Seliiloz Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar

Kraft prosesi ile kagit Gretiminde en yaygin gorilen kirleticiler; toz, azot oksitler, karbon
monoksit, kikirt dioksit ve indirgenmis kikirt (TRS) adi verilen metil merkaptan, dimetil
stlfur, dimetil distlfit ve hidrojen silfir gibi kotlu kokulu kikirtli bilesiklerdir. Ayrica,
agartma amaciyla kullanilan kimyasallardan da klor bilesikleri olusabilmektedir. Depolama
sirasinda agaclarin binyesinden ¢ikan terpenler en biyik UOB emisyonudur. Terpenlerin
haricinde formik asit, asetik asit, metanol ve pinen de diger UOB emisyonlaridir. Kraft
prosesinin baslica emisyon kaynaklari Sekil 7'de verilmis olup tretim kademeleri bazinda
asagida aciklanmistir.

3.1.1. Siyah likor geri kazanim kazanindan kaynaklanan emisyonlar

Kraft prosesindeki gaz emisyonlarinin blyik bir kismi siyah likor geri kazanim kazanindan
kaynaklanmaktadir. Burada goriilen baslica emisyonlar; azot oksitler, toz (agirlikh sodyum
siilfat ve sodyum karbonat), karbon monoksit, kikiirt dioksit ve disik konsantrasyonlarda
hidrojen siilfur gibi kotl kokulu kiikartl bilesiklerdir. Baca gazlarindaki tozun cogu (%90-
95), kazana puskirtilen siyah likor damlaciklarinin ugusmasi esnasinda yanmalariile olusur.
Kazanin dibinde ise sodyum siilfit (Na;S) ve sodyum karbonattan (Na,COs) olusan bir eriyik
olusur. Kukirt, bu eriyikte silfite indirgendiginde, bir miktar hidrojen silfiir de olusur.
Kazanda hava beslemesi yeterli degilse veya yeterli karisma saglanamazsa baca gazlarinda
az miktarda hidrojen silfiir de bulunabilir. Kazan duvarlarinda kuru madde birikintisinin
erimesine neden olan bozulmalarin bir sonucu olarak zaman zaman eriyikten yiksek
miktarda hidrojen sulfar salinimi oldugu da gorilir. Kazanda kikirt, kikirt dioksite
oksitlenir ve gaz fazindaki sodyum, kikirt dioksit ile reaksiyona girerek sodyum sulfat
olusturur. Daha ylksek bir kuru kati madde igerigi, kazan iginde yiksek sicakhga ve
dolayisiyla daha distk bir hidrojen sulfir emisyonuna ve daha yiksek bir sodyum
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emisyonuna neden olur. Daha yiliksek sodyum emisyonu, daha fazla kiikiirtiin baglandigi ve
dolayisiyla kikurt dioksit emisyonunun azaldigi anlamina gelir.

Toz, SO,,
NOx, CO
A
Hammadde 1oz, 50z,
Toz €— Kabuk Kazani Kireg Yakma —» NOy, TRS,
Hazirlama
— co
A
4 A
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Sekil 7. Kraft prosesi ile seliiloz Greten tesislere iliskin emisyon kaynaklari

Geri kazanim kazani kararh durumda calisirken olusan toplam indirgenmis kikirt (TRS)
emisyonlari oldukca dustktir. Ancak degisen kuru kati madde icerigi ve kazan sicakliginda
bu kakirtlu bilesikler olusabilir.

NOx emisyonlarinin temel nedeni, siyah likér azotu ve yanma kosullaridir. Odun
agirlikca %0,05-0,15 azot igerir. Siyah likordeki ana azot formlarindan bazilari pirol, piridin
ve amino asittir. Farkli ahsap tirleri, farklh azot tirleri icerebilir. Kraft pisirme isleminin ilk
asamalarinda azot igeren bilesikler likor icinde kolayca ¢oziiniir. Ancak, siyah likdrdeki
amonyak ve diger ucucu kondensatlar, buharlasma sirasinda bliyik o6lctide buharlasir.
Termal NOx, geri kazanim kazaninda lretilen NOx emisyonlarinin kiigtk bir kismini teskil
eder. Clinkl kazandaki sicakliklar termal NOx liretimi icin cok dislktar.

Siyah likorin icindeki organik maddeler kazan icindeki eksik yanma kosullarinda karbon
monoksitin olusmasina neden olabilir. Ayrica ugucu organik bilesiklerin de olustugu
goriilmektedir.
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Sekil 8. Kraft prosesi geri kazanim kazani girdi ve ciktilar

3.1.2. Kireg firindan kaynaklanan emisyonlar

Kireg¢ firinindan ¢ikan baglica emisyonlar kiikiirt dioksit, azot oksitler, indirgenmis kukart
bilesikleri (TRS), karbon monoksit (CO) ve tozdur. Kire¢ firininda kalsiyum karbonatin
(CaCOs) kalsiyum oksite (CaO) donustirilmesi sirasinda sicaklik 800°C ile 1100°C arasinda
degismektedir. Kire¢ firinindaki SO, emisyonlarinin temel nedeni kullanilan yakitin
icerisindeki kiklrtiin yanma reaksiyonlaridir. Buharlastirma/siyirma Unitesinden gelen
gazlarin yakilmasi durumunda yliksek miktarda kikirt dioksit emisyonuna neden
olmaktadir. Diger yakitlar kullanildiginda 10-30 mg/Nm? seviyelerinde olan kikurt dioksit
emisyonu, s6z konusu gazlarin yakilmasi sirasinda 30 kata kadar artmaktadir. Alkali gaz
yikayicilar SO, emisyonlarini uzaklastirmakta yeterli olmaktadir. H,S gazinin kireg firininda
yakilmasi TRS emisyonuna neden olmaktadir. H,S olusmasinin en biylik nedeni yakit icinde
kiikirt bulunmasi ve yanma sirasinda verilen havanin yetersiz kalmasidir. Diger bir nedeni
ise kire¢ firilnina gelen sodyum silfitin (NaxS), CO; ve su ile tepkimeye girerek H,S’e
donismesidir. Uygun isletme kosullari saglandigi taktirde H,S emisyonlarinin engellenmesi
mumkinddr.
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3.2. Siilfit Prosesi ile Seliiloz Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar

Sulfit prosesindeki en 6nemli emisyon kaynaklari geri kazanim kazani, kabuk/biyokiitle
kazani veya diger bir yakit kullanan buhar kazani olmakla birlikte, diger yardimci
proseslerden ve depolama alanlarindan kaynakli emisyonlar da énemli olabilmektedir.
Silfit prosesindeki emisyon kaynaklari Sekil 9'de verilmistir.
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Sekil 9. Siilfit prosesi ile seliiloz ireten tesislerde emisyon kaynaklari

Geri kazanim yapilan magnezyum siilfit prosesindeki kiikirtli gazlarin en 6nemli kaynagi
geri kazanim kazanidir. Geri kazanim kazanindaki diger dnemli emisyonlar kiikirt dioksit,
azot oksitler ve partikil maddelerdir. Magnezyum oksit kill ESP filtreler ya da siklonlar
aracihgiyla toplanip su ile karistirilarak magnezyum hidroksite donuistiurilmektedir. Bu
¢Ozelti gaz yikama sistemlerinde kullanilarak baca gazindaki SO, ve SO3’lin absorblanmasi
saglanarak pisirme ¢0Ozeltisi geri donustiralir.

SO, emisyonlari gaz yikama sistemlerinde temizleme yapilip yapilmamasina gore degisiklik
gostermektedir. Magnezyum monosilfit (MgS0s) kireclenmesini temizleyebilmek icin
belirli periyotlarda asit yikama uygulanmaktadir. Asit yilkama asamasinda emisyonlar
normal degerlerin Uzerinde seyretmektedir. Tipki magnezyum siilfit tesisleri gibi geri
kazanim kazanlari olan diger sulfit proseslerinde de benzer durum s6z konusudur.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

16



Sert agac kullanilmasi, son yilkama asamasinda aerosollerin tutulamamasi gibi kosullar toz
emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir.

NOx emisyonlari kraft prosesine oranla daha yliksek miktarlarda goriilmektedir. Bunun
temel sebebi geri kazanim kazanindaki yakma sicakliginin daha ylksek olmasidir. NOx
emisyonlarini disik tutmak icin diistik oksijen karisimli hava ile yanma gergeklestirildiginde
CO emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir.

Koku emisyonlari kraft prosesindeki kadar yogun olmamakla birlikte furfural, merkaptan ve
H,S emisyonlarindan dolayl koku problemi yasanabilmektedir. Koku emisyonuna sebep
olan gazlar genellikle toplanarak geri kazanim kazaninda yakilmaktadir. Diger bir secenek
ise gaz yilkama sistemlerinde temizlemektir.

3.3. Kagit Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar

Uretimde kurutma asamasinda kullanilan kimyasallardan ve seliilozun igerisinde bulunan
kimyasallardan kaynaklanan UOB emisyonu s6z konusudur. Ozellikle kaplama uygulanan
kagitlar Uretildiginde, yalnizca kagit Uretimine kiyasla 2-3 kat yiuksek UOB emisyonu
gorilmektedir. Kagit kurutma islemi sirasinda agiga c¢ikan bazi UOB’ler, alkoller,
formaldehit, aseton, fenoller, solventler, organik asitler ve bazi polimerlerin
monomerleridir. A¢iga ¢ikan bu UOB’lerden ve bazi durumlarda H;S’den dolayi koku
problemi yasanmaktadir.

Kagit Uretim tesisleri seliiloz Uretim tesisleriyle entegre olarak isletilmiyorsa buhar
ihtiyaglarini kargilamak igin buhar kazanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumda olusmasi
beklenen baca gazi emisyonlari igin ilgili sektorel kilavuzdan yararlaniimasi gerekmektedir.
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4. EMISYON AZALTIM/KONTROL TEKNIKLERI

Geri kazanim kazanindan kaynaklanan SO, ve indirgenmis kikurtlli bilesiklerin azaltimi igin
uygulanan en etkili yontemler; siyah likortn icindeki kati miktarini arttirmak, yakma
kosullarini diizenlemek ve baca gazina islak yikayicilarin uygulanmasidir. Yakma kosullarini
dizenlemenin, iyi bir hava-yakit karisiminin elde edilmesinin ve kademeli hava besleme
sistemlerinin  kullanilmasinin  NOx emisyonlarini da azalttigi bilinmektedir. Toz
emisyonlarinin giderimi icin bacada tek basina elektrostatik filtre (ESP) yada ESP ile birlikte
1slak yikayici yaygin olarak uygulanmaktadir.

Kireg firininda ise kokuya neden olan kiikirtli gazlarin firin icinde yanmasinda bazi kisitlarin
getirilmesi, kire¢ camuru beslemesinde Na,S kontroliinlin yapilmasi ve gazlar i¢in alkali
yikayicilarin kullanilmasi 6nerilmektedir. TRS emisyonlarinin azaltimi igin yanma sirasinda
hava fazlaliginin kontrol edilmesi, kire¢ camuru beslemesinde NasS kontrolliniin yapilmasi
ve ESP ile alkali yikayicinin birlikte kullanilmasi secenekler arasindadir. Yakma kosullarini
diizenlemenin, iyi bir hava-yakit karisiminin elde edilmesinin ve disiik-NOx yakicilarin
kullanilmasinin NOx emisyonlarini da azalttigi bilinmektedir. Toz kontrollinde ise yine ESP
ile alkali yikayicinin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5. OLCUM VE iZLEME

Kagit Giretim tesislerinde Ol¢lilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina gére Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kagit tretim tesislerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Yakit ve isil gliciine gore belirlenir.

izin + Periyodik

TOK izin + Periyodik

Toz, NOx, SO, TRS (metil
merkaptan, dimetil sulfdr,
dimetil disulfit ve hidrojen
stlfiir), NHs*

izin + Periyodik

Toz, TOK izin + Periyodik
Toz, TOK izin + Periyodik
Toz, TOK izin + Periyodik
Toz izin + Periyodik

Yonetmelik EK-2’deki ilgili htikimler
uygulanir.

1 EK-4’teki hiikiimlere de bakilmalidir.

2 EK-1A hikimleri uygulanir.

3 Kireg Uretim tesisleri kilavuzuna bakiniz.
4 SNCR'li kazan ise

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltiimasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

19



6. KAYNAKLAR

e Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2009. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi.

e |PPC (Integrated Pollution Prevention and Control), 2015. IPCC Reference
Document on Best Available Techniques in the Pulp, Paper and Board.

e TA LUFT, 2002. “Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit”, Almanya Hava Kirliligi Kontroll Teknik Talimatnamesi - TA Luft.

e USEPA, 1995. AP-42: Compilation of Air Emissions Factors.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

20



