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OZET

BiR KAGIT FABRIKASININ TEKNiK VE EKONOMIK ANALizi

Cengiz ALTUNBAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ismail TEKE

Enerji verimliligi, glinimuz ve gelecekteki enerji yetersizligi nedeni ile tim dretim
sektorlerinde cok 6nemli yere sahiptir. Bir Grlinil en az eneriji ile Giretme fikri, bitmeyen
ve devamlilik arzeden bir olgudur. Kaynaklarin dogru kullanimi Glkelerin gelecekteki
stratejilerini belirlemede temel etmenlerin basinda gelir.

Enerjinin yogun olarak kullanildigi sektoér olan kagit Giretim tesislerinin enerji analizleri
ve enerji verimliligi calismalari verimlilik artisindan kaynaklanan kazancin biiyik olmasi
dolayisi ile cok dnemlidir. Bu tezde geri dénisim kagittan oluklu mukavva yapiminda
kullanilan Fluting ve Testliner cinsinde kagit lreten Uretim tesisinin pulper, kaba ve
ince temizleme, elyaf 6gitme, serme ve kurutma alt proseslerinin enerji analizi
yapilmistir.

Calismanin birinci bolimiinde enerji, ekserji kagit endistrisinde enerji kullanimi ve
tiketimi, kagit kimyasi ve elyaf 6zellikleri konusunda kapsamli literatiir taramasi
yapiimistir. ikinci bélimde agacin kompozit yapisi, bu yapiyi olusturan bilesenler ve
Ozellikle, kagit tGretiminde kullanilan elyafin olusumunda temel madde olan seliloziin
yapisi incelenmistir. Uglincii bélimde agacdan kagit elyafi iretim yéntemleri ve bu
yontemlerin arasindaki farklar, dérdiinci boélimde kagit, kagit elyafi ve kagit
hamurunun test metotlari ve bunlarla ilgili standartlar, besinci bélimde kagit tipleri ve
degisik tlrdeki kagitlarin tGretim yontemleri, altinci bélimde kahverengi hurda kagittan
oluklu mukavva yapiminda kullanilan, fluting ve testliner tipinde kagitlarin Uretildigi bir
kagit Uretim tesisinin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. Calismanin son béliminde
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elde edilen bulgular, diinyada ayni tretimi yapan tesislerin enerji kullanimlari referans
alinarak irdelenmistir.

Analizi yapilan kagit Gretim tesisinde iyilestirmeye acgik kisimlar ortaya g¢ikariimis ve
¢6zUm Onerileri getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Fluting, Testliner, Oluklu Mukavva, Hurda Kagit

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF A PAPER MILL

Cengiz Altunbas

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ismail TEKE

Energy efficiency have an important position, because of possible insufficient in today
and the future. The idea of producing a product with minimal energy is an endless and
persistent phenomenon. The proper use of resources is the main determinant of
countries' future strategies.

Energy analysis and energy efficiency studies of paper production plants, which are the
sectors where energy is used extensively, are very important because of the fact that
the profit from the productivity increase is great.

In this thesis, energy analysis of the pulping, coarse and fine cleaning, fiber grinding,
laying and drying sub-processes of the production facility producing Fluting and
Testliner paper used in recycled paper corrugated cardboard are done.

In the first part of the work, a comprehensive literature survey on energy and
consumption, paper chemistry and fiber properties was conducted in the energy,
exergy paper industry.

In the second part of the work, the composite structure of the tree, the constituents of
this structure and the structure of cellulose, which is the basic substance in the
formation of the fibers used in paper production, are examined. In the third part, the
methods of producing paper-based paper fibers and their differences, in the fourth
part paper, paper and paper pulp test methods and standards, in the fifth part paper
types and the production methods of different types of paper, in the sixth part used in
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making corrugated cardboard paper, technical and economic analysis of a paper
manufacturing plant where fluting and testliner type papers are produced. Findings
obtained in the last part of the study were examined with reference to the energy use
of the plants that produce the same in the world. In the paper production plant
analyzed, open areas for improvement were identified and solution proposals were
introduced.

Keywords: Energy, Fluting, Testliner, Container Board,Recyled Paper

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GCahsmanin ilk bolimlerinde kagit Gretiminin ve kagit tretiminin temel hammaddesi
olan elyafin tiiketim miktarlari diinyadaki genel durumlar incelenmistir. Fardim vd. [1],
seliléz elyafinin diinyadaki genel tliketimlerini ve endistri gelisimlerini anlatan ¢alisma
yapmiglardir. Tikka vd. [2], mekanik yollarla Gretilen kagit elyaflarini, kimyasal yollar ile
Uretilen kagit elyaflarinin Gretim proseslerini ve bu elyaflarin kullanildigi kagit tirleri
konusunda, Plomion vd [3], agac¢ kimyasal ve fiziksel yapisi ile ilgili, Higham [66],
kagidin temelini olusturan elyaf morfolojisi ve elyaf tipleri ve bu aeyaflarin fiziksel
ozellikleri ile ilgili ve buna ek olarak elyaflarin mukavemet degerlerini arttirma
yontemlerini inceleyen c¢alisma yayinlamistir. Sonraki bolimde kagit Uretim tesis
tiplerinin tanimlanmasi yapilmistir. Paulapuro [4], kagit tirleri ve ilgili tesisler ile
alakali, Kagit ve hamur testleri ile ilgili Sodrjhjelm [5], degisik standartlardaki iliskileri
baglaminda arastirma yapmislardir. Son bélimlerde ise kagit Gretim tesisinin ekserji ve
enerji analizi yapilmistir. Kotas [6], yogun olarak isi enerjisi kullanan tesislerin ekseriji
analizi yontemleri konusunda, Son ve Datta [7], yanma proseslerinde termodinamik
tesrsinirlikleri ve ekserji balansini konu alan, Dinger [8], degisik sektorlerdeki ekseriji
¢O0zim yontemleri ile ilgili makalelerden olusan bir kitap, Ahmadi ve Dinger [9], gaz
tlrbini glg¢ santrallerinde termodinamik ve ekserjetik konularinda vyayinlar
yapmislardir. Moran vd. [10], yayinlarinda ekserjinin temel dayanak noktalarinini
anlatmislardir. Hua [11], elyaf ve kagit Uretim sektorinde enerji akis ve tliketimleri

konusunda, Szargut [12], yogun olarak isI enerijisi tiiketen prosesler ile ilgili ekserji



analizini iceren makale, Costa [13], ekserji balansi hesaplamalarive ekserji yikiminin
tanimlanmasini iceren, Gong [14], sirdirdlebilir ekserji yonetimi, Utlu vd. [15],
cimento tesisinde enerji ve ekserji ¢ozimlemelerini, Kamate ve Ganvati [16], seker
Uretim tesisi kojenerasyon bolimiinde ekserji analizini iceren, Kausnik vd. [17], termal
glic santrallerinde ekserji ve enerji c¢ozimlemelerinin yapildigi, Saidur vd. [18],
endustrlyel kazanlarda enerji ve ekserji analizinin ekonomik ¢déziimlemelerinin oldugu,
Szabo vd. [19] enerji ihtiyaci ve tlketimleri iceren, Gong ve Wall [20], eneriji
tedariginde ekserji analizi imkanlarini arastirdiklari, DaSilva vd [21], kagit ve elyaf
Uretim endustrisinde ana yakit olarak siyah ¢ozelti kullanan geri kazanim kazaninda
ekserji analizi ¢oziimlemelerinin oldugu, Wall [22], enddstri siireglerinde ekserji akusi
ile ilgili, Romarro ve O’Connor [23], kagit Uretim tesislerinde atik su ve elyaf geri
kazanimi ile alakali, Utlu ve Kincay [24], geri donlisiim hurda kagittan gri karton Ureten
Turkiye’de (lretim yapan bir kagit Gretim tesisin ekserji analizinin yapildigi calisma,
Sorgulu ve Dinger [25], glines enerjisi temelli hidrojen Uretiminde ekserji uygulamasini
yaptiklari, Senol [26], kagit atiklarinin geri kazanma sistemleri ile ilgili ekserji analizinide
iceren bir tez, Hong vd. [27], kagit endistrisinde enerji akisi ile ilgili ayrintili
¢6ziimlemelerini iceren, Gemci ve Oztiirk [28], siilfit ydntemle elyaf lireten bir tesiste
ekserji analizini uyguladigl, Khattak vd. [29], enerji verimliliginde strdirilebilir bir
ekserji analizini iceren bir bildiri, makale yainlamislardir. Francis vd. [30], kagit
endustrisinde enerji maliyetini dusliren calisma, Assari vd. [31], seker kamisi elyafi
Ureterek Kagit Uretimi yapan proseste ekserji modellemesi, Suomalainen ve Hyytia
[32], buhar ve kondens tasarrufu ile ilgili enerji verimliligi calismasini iceren, Laurissen
[33], doktora tezsinde kagit endustrisinde enerji kullanimi ile ilgii, AF-Engineering AG
[34], kagit endustrisinde enerji tiketiminin ayrintili olarak modellendigi bildiri, makale
ve rapor yayinlamislardir. Wu [35], calismasinda enerji ¢6ziimlemelerinin teorik alt
yapisini anlatmistir. Wadyalkar [36], kagit endistrisinde enerji yonetimi ile ilgili
calisma, Amerikan kagit ve sellloz vakfi TIP 0404-07 [37], TIP 0404-17 [38], TIP 0404-
24 [39], TIP 0404-25 [40], TIP 0404-63 [41] yayinlarinda kagit kurutmasinda buhar
verimliligi ve enerji ¢cozimlerini iceren, Koper vd. [42], testliner lretimi yapan kagit

fabrikalarinda entropi Uretimi konusunda makale ve bildiri yayinlamiglardir. Mateos-



Espiel [43], doktora tezinde Kraft elyafi Gretim prosesinde enerji verimliligi analizi ile
ilgili bir cahsma yapmistir. Ghodbanon vd. [44], fluting tipinde kagit lireten bir kagit
Uretim tesisinin kurutma boélimindeki enerji tiketiminin optimize edilmesi ile ilgili
makale, Saville [45], geri donlsim kagidi eneriji tiketimi ve pulperleme, Higham [46],
Kagit Giretiminin temelleri, Wedel ve Timm [47], Kagit makinasinda tahrik ve kondesin
davranislari, Tran ve Vakkilainnen [48], Kraft prosesi prensipleri, Lumiainen [49], Geri
donidsim hurda elyaf 6gitme ve Lumiainen [50], elyah 6gltmenin temelleri ileilgili

¢alisma yayinlamislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada baslica amag geri dénisiimden kagit lreten bir kagit Gretim tesisinin
teknik ve ekonomik analizinin yapilmasidir. Analizin yapilmasinda yontem olarak
temelde tesisi olusturan tim boélimlerdeki kisim kisim glincel Uretim sartlarinda
Olclimler yaparak mevcut durumu ortaya c¢ikarmak ve bu cikan mevcut durumu
diinyada ayni tipte Uretim yapan diger kagit Gretim tesislerinin degerleri ile kiyaslamak,
mevcut durumdaki olumsuz sonuglari giderme onerileri ile birlikte birim Grin enerji
maliyetlerinin dlnyadaki diger kagit Uretim tesislerinin seviyesine g¢ekebilmektir.
Odundan elyaf Ureterek kagit Uretimi yapilan proseslerde enerji ve ekserji ¢alismalari
¢cok olmasina karsin kagit Uretiminde hurda kagittan kagit Ureten kagit dretim
proseslerinde ekserji yontemi ile verimliligin belirlenmesi c¢alismalarini ¢ok fazla

rastlanmamaktadir.

1.3 Hipotez

Gunimuz ekonomik sartlarinda teknoloji satin alan bir Ulke olarak calisan bir kagit
fabrikasinin birim enerji maliyetleri dislirmek, dogru bir analiz yontemi ve bu analiz
sonuclarini dogru irdeleme ile ¢ok fazla yatirrm yapmadan belli bir bitge ile dinya
ortalamasina ¢ekmek veya bu ortalamanin altina diismek mimkindir. Ortalamnin
altina diismek strdurilebilir bir yaklasimla ancak basariya ulasir. Geri donisiimden
kagit Ureten bir tesisin ekserji analizi ile is cinsinden enerji kayiplari hakkinda fikir

sahibi olunabilir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Kagit tretim asamalari ve bununla ilgili calismalara baslamadan 6nce kagit tiretiminin
temeli olan seliloz ve kagit elyafi Uretiminin, kagit cinsleri proses gesitliliginin

kavranmasi ilerde yapilacak incelemelerin daha iyi anlasiilmasini saglayacaktir.

Elyaflar, sellilozik olmayan hemiseliiléz, pektin gibi polisakkaritler ve lignin igine
gomuliu seliloz fibrillerinden olusur. Asetobakterisi, rizobium gibi mikrobial sellozler
ise bakteriler tarafinda salgilanir. Ticari Gretimlerde genelde pamuk ve agag seliilozu
kullanilir. Dinyada Uretilen tim selilozun % 7 kadari agag olmayan saman, % 14 seker
kamisi kiispesi ve % 6 bamboo gibi kaynaklardan dretilir. Cin Agac olmayan bitkilerden
elyaf Gretiminde birinci sirada iken Avrupa, Amerika ve Kanada aga¢ kullanarak elyaf
Uretiminde ilk siralari paylasir. Dinyadaki tomruk ormanlarinin yarisi endistriyel amag
ile kullanilirken diger yarisi yakit amagli kullanilmaktadir. Tirkiye’de agactan birincil
elyaf Uretimi yapilarak kagit Ureten tek kagit Gretim tesisi Caycuma Oyka tesisidir.
Tirkiye’nin sinirli orman varhg birincil elyaftan kagit Giretimi yapabilecek kapasitede
degildir. Orman varhgi cok biyilik olan (lkelerde bile bu varliga ek olarak hizli bliyiyen
agac¢ tirleri kullanarak blylk miktarlarda aga¢ ekimi yapilmaktadir. Tirkiye’'de
ormanlarin en fazla oldugu bodlgeler Karadeniz kiyilari ve akdeniz kiyilarinda
bulunmaktadir. Agac cinsi olararak elyaf tiretiminde kullanilacak cinste agac tirlerinin
orani ¢ok fazla degildir. Mevcut olan ormanlardaki elyaf lretimine uygun olmayan

agaclar lilkemizdeki panel levha endustrisinde kullaniimaktadir.
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Sekil 2. 1 Dinyada ormandan elde edilen kaynaklarin kullanima gore dagilimi [1].

2006 verilerine gore (Sekil 2. 1), diinyadaki orman miktari ve kullanimi gosterilmistir.
2006 yilinda kagit elyafi Gretim endustrisi 0,520 milyar m3 tomruk kullanmistir. Diger
750 milyon m3 geri dontsimden saglanmistir. Kimyasal yontem ile kagit elyafi Gireten
endlstriler agac tlrl ve elyaf iretim yontemine gore, her Urettikleri ton kagit elyafi

icin 3.7 - 5.6 m3 tomruk kullanmistir [1].

Yeni kagit kagit elyafi Gretim tesisi yatirimi igin en dnemli parameter istenen sartlarda
ve hizli blylyen agag tirlerinin orman alanlarinin 75 - 80 milyon hektara ulastigi

yerlerde yakin olmalaridir [1].

Diinya orman kaynaklari glin gectikce azalmaktadir. FAOQ’ ya gore [1], 2000 - 2005 yillari
arasinda yillik 7,3 milyon hektar ormanlik arazi yok olmustur.Bir dnceki bes yil icinde
ormanlik alan kaybi yavaslamis fakat 2007 yilinda tekrar artmaya baslamistir.Bunun
temel nedeni Afrika ve Latin Amerikada ki yakit icin orman kesimi ve sigircilik igin
otlatmanin artmasidir. Gariptir ki orman Urlinleri endUstrisinin gicli oldugu Avrupa da
orman alanlari artmistir. Latin Amerika daki Elyaf Gretim tesislerine yakin kisimlarda da

orman ile ortill alanlar artmistir [67]. Elyaf Gretiminin yogun oldugu boélgeler;
e Kuzey Amerika, Kagit hamuru Uretimi, geri donisiimden kazanilmis elyaf tedarigi

e Latin Amerika, Hizli biylyen Sert aga¢ plantasyonlarinin gelisimi, ve pazara

sunulmasi



e Cin, agacsi olmayan bitkilerden elyaf tGretimi, geri dontsim elyaf ithali, elyaf

Uretimi ve ithalinde
e Rusya, Yumusak agac elyafi Giretimi

e Gilineydogu Asya, Sert agac sektori ile 6n plana ¢itkmaktadir [1].

2.1 Seliil6z ve Kagit Elyafi

Agaclar uzun omdrla bitkilerdir. Genellikle yumusak agag¢ ve sert agac¢ seklinde iki
kategoride siniflandirilir. Bu sekilde siniflandiriimasinin temelinde aslinda bilinen
anlami ile sertlik veya yogunluk farki degildir. Dolayisi ile yumusak aga¢ olarak
adlandirilan cam, sedir veya koknar acik tohumlular botanik gurubunda degerlendirilir.
Bu agaclar cicek yapmazlar ve riizgar ile yayilan polenler yardimi ile tohum Uretirler.
Yumurta hiicresi lireten agac baska bir yerde erkek hiicre lireten agac baska bir yerde
olabilir. Sertaga¢ olarak adlandirilan hus, mese, kestane, kayin gibi agaclar kapali
tohumlular botanik gurubunda degerlendirilir. Bu agaclar cicek yaparlar. Yumurta ve
polen (retimi cicegin icindedir. Polenlesme rizgar veya bocekler vasitasi ile olur.
Olusan meyvenin icinde tohumlar olusur ve kabukludur [1], [5]. Bu Greme farkliligindan
dolayi diinyada 1000 civarinda yumusak agac tiirti varken, 35000 adet civari sert agag

tara vardir.

Yumusak agaclarda hiicreler genelde elyaf formundadir. Goreceli olarak, yumusak
agaclarin elyafi daha uzun ve ince, sert agaclarin elyafi kisa ve daha oval sekildedir.
Yumusak agaclarda lignin orani daha fazladir ve bu nedenle verimlilikleri sertagaca
gore daha disuktlr. Agagtan maksimum verimlilikte elyaf tretebilmek igin agacin belli

ozelliklerde ve biylime evresinde olmasi gerekir.
Elyaf Uretimini agaglarin kesiminin yapildigi tarihte ¢ok énemlidir. Agaclarin bliyime
evrelerinde Ozellikle kis aylarinda blylime davranisi farklidir. Agacin yukarida verilen

kesit resminde agacin bu bliyiime evreleri ayrintili olarak verilmistir (Sekil 2. 2).
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Sekil 2. 2 Bir agac goévdesinin kesit resmi [1],[45]

Agac govdesi kesiti verilerek agacin siniflandirmasi yapiimistir (Sekil 2 .2). Agac kabugu
iki katmandan olusur. i¢ kabuk ve dis kabuk Dis kabuk 6lii hiicrelerden olusur ve agaci
mekanik zorlamalardan biyolojik saldirilardan korur. Kabukalti tabakasi yapisal destek,
besi deposu ve koklerden suyun dallara iletilmesinden sorumludur. Bu kisimdan sonra
agacin biraz daha koyu renkli fiziksel olarak aktif olmayan 6z odun kismi belirgin bir
kokuya ve dlsik rutubete ve kabuk alti tabakasindan daha yiiksek yogunluga sahiptir.
Ol hiicrelerden olusur ve su veya besin tasimaz. Sert agaclarda 6rnegin mese de bu
kissim suyun gecirgenligini azaltir. Bu nedenle mese sarap ficisi olarak kullanimi
yaygindir. Buyltken doku icinde yasayan hiicre bulunduran ince bir dokudur. Bu agacta
yillik olarak yeni bir katman olusturur. Blylime sezonunun ilk kisminda olusan Blyiime
halkalarinin agik renkli kisimlari ilkbahar agaci bliyiime sezonunun son kisminda olusan
koyu renkli biiyime halkalari yaz agaci olarak adlandirilir. G6z ile hiicreleri gérmek pek
miumkiin olmaz ancak bliyiime sezonunda su iletimi nedeni ile genisleyen hiicreler fark
edilebilir. Yumusakagac hicreleri % 90 - % 95 boylamsal elyaftan olusur. Sert agac ve
yumusak agag tirlerinden Uretilen elyaflar birbirinden fiziksel olarak farklidir. Sert agag
elyaflari kisa ve genis iken Yumusak agac elyaflari uzun ve dar yapidadir. Bu fiziksel
farkhliktan dolayi heriki tirden yapilan kagitlarin fiziksel 6zellikleri birbirinden farkhdir.
Yumusakagac¢ kullanilarak (retilen kagitlarin mukavemeti, sert agactan vyapilan

kagitlarin yazma 6zellikleri yliksektir.
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Sekil 2. 3 Yumusak agag ana hiicre tipi.

Saricam elyafi (a), saricam elyafi (b), alacam elyafi (c), alagam ray elyafi (d), saricam

ray elyafi (e), alagcam paprensima hiicresi (f), saricam parensima hiicresi (g) (Sekil 2.3).

Sekil 2. 4 Yumusak agacin lg dizlemde gosterimi [1]

Sertagacin makroskobik karakteristigi elyaf ve damar element hiicreleri, boylamsal
paransima hiicreleri, ray parasima hicreleri barindirir (Sekik 2.3). Boyut olarak hiicreler

yumusak agac hiicrelerinden ktguktdr [45], [1].

Sert agactaki paransima hicreleri yumusakagacinkinden sayica fazladir. Sert agag
elyaflarinin bu farklihgindan 6tird, sert agag elyaflari yazi tabi kagidi Uretiminde

kullanilir. Bunun nedeni yizeylerinin genis olmasidir.



Sekil 2. 5 Sert agac ana hiicre tipleri [1]

Hus agaci damar elementi (A), Kavak damar elementi (C), Mese baharagaci kismi
damar elementi (D), Mese Yaz agaci kismi damar elementi (E), Hus agaci damar
elementi (B), Mese boylamsal paransima hticresi (F), Hus paransima hiicresi (G), Mese

elyafi (H), Hus elyafi (1), Hus Elyafi (J) (Sekil 2. 5).

Sekil 2. 6 Sert aga¢ elementinin ve damar yerlesimlerinin goriiniimu [45]

Oluklar devam eden hicreler arasindaki su ve besin tasima isinden sorumludur.
Bliyiime periodunda olusurlar. Yumusak agac tiirleri ya da sert agac tlrlerinin pisirilme
slirecinden sonra agiga ¢ikan kimyasal maddelerin bilesenlerinin tam kimyasal yapilari
giinimizde dahi aciklanamamaktadir. Tanimlama olarak ingilizce bir kelimeden
turetilen ekstraktif kelimesi kullanilmaktadir. Pisirme sonrasi ortaya ¢ikan bu maddenin
iceriginden ¢ok degisik kimyasal bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerin ¢ok olan

miktarlari belirlenmistir. ilerleyen béliimlerde bu konuya deginilecektir.



J:

Oluk cemberi 5
Aralik - i
Oluk {Torus - i
Membran Margo f:

Sekil 2. 7 Oluk [5]

Sinirlanmis (A), Yari sinirlanmis (B), Basit (C), M=Orta lamella, P=Birincil duvar, S=ikincil

Duvar (Sekil 2.7).

2.2 Elyaf Hiicre Duvarni Katmanlari

Sert agac¢ ve yumusak agac hiicre tiplerini tanimladiktan sonra hiicreyi olusturan

katmanlari ve bilesimlerini agiklamak egac¢ elyafini anlamamizda bize ¢ok yardimci

olacaktir.

% / i
= Ll e
Sekil 2. 8 Elyaf hiicresi katmanlarinin sematik gosterimi [5]

Hiicrenin Elektro Mikroskobu Gorunisa (II). Norveg alagami katmanlarinin elektron

mikroskobu resmi (a), Kayin elyaf hicre katmani goriintlsii (b). ML=Orta lamella,
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S1=Birincil duvar, S2=ikincil duvarin orta katani, S3=T=ikincil duvarin i¢ katmani,

W=sigilli katman (Sekil 2.8).

Elyaf hiicre duvari kalinlasma miktari yila ve hiicrenin fonksiyonuna baglidir. ikincil
duvar olusuyorken hiicre gelisiminin son fazinda lignifikasyon baslar [1]. Birincil duvar
(P),elyafin ylizey biylmesi esasinda vardir ve yogunlukla lignin selllozik olmayan

maddeler icerir (Sekil 2.8).

-

7 - < g .-d:\
Sekil 2. 9 Elyaf ylizeyinin elektron mikroskobunda buydltilmus hali [46]

Hlcrelerin birbirine baglamasini saglayan selilozik olmayan maddeler, selilozik

olmayan polisakkaridler, hemiselllozlar maddeler icerir. Karisik fibril ag yapisina

sahiptir [1], [5].

R, RN
\! : " .
o

Sekil 2. 10 S1 katmaninin yiizeyindeki mikro elyaflarin dizilim gorintisi [46], [45]

11



2.3 Elyafin Kimyasal Yapisi

Agac tlrlerinin temel kimyasal bilesenleri, seliloz, hemiseliiloz ve lignin olarak
adlandirilir. Diger polimerik bilesenler pektin, nisasta ve proteinlerdir. Bu bilesenlere ek
olarak genelde disik molekiil agirhginda ekstraktlar, suda ¢oziinebilen ekstraklar ve

inorganiklerdir [1], [5], [46].

Agacin rutubet icerigi mevsimlere degiskenlik gosterebilmesine ragmen toplam agacg
kitlesinin % 40 ila % 50 si kadardir. Sert aga¢ ve yumusak agaclarda seliiloz orani
degisiklik gosterebilmesine ragmen % 40 ila % 55 arasindadir. Cogu durumda yumusak
agaclar daha az hemi sellloz bulundururken lignin orani fazladir. Yumusak ve sert
agacta lignin orani % 25 ila % 35 arasinda degisir. Diger bilesenler 6rnegin extraktifler

%5 civarindadir ve bu miktar tropik tlirlerde artis gosterir.

<5 [ cestrictier [ < %5

%25-30 Lignin %20-25
%25-35 Hemiselilloz %30-35
% 40 Selililoz % 40

Sekil 2. 11 iskog¢ cami ve glimiis hus ortalama kimyasal bilesim oranlari [46], [2]

Hammadde olarak agagsi bitkilerin kagit Gretimindeki 6neminin belirgin olmasina
ragmen agag¢si olmayan bitkilerden uretilen kagit elyaflari, selilozlarda igerdikleri
ozelliklerden dolayi degisik tip kagit Gretiminde kullanilirlar. Ornegin pamuk selilozu

elyafinin uzun ve dayanikl olmasindan dolayi para kagidi yapiminda kullanilir.

Cizelge 2. 1 Agacsli ve agagsi olmayan bitkilerdeki kimyasal bilesen oranlari [1]

Bilesenler Agagsi hammadde Bitki tiirii hammadde
Karbonhidratlar
-Selliloz 40-45 30-45
-Hemiseliloz 25-35 20-35
Lignin 20-30 10-25
Ekstraktif 2-5 5-15
Proteinler <0.5 5-10
inorganikler 0.1-1 0.5-10
SiO, <0.1 0.5-7
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Agacin Ug duzlemli bir 6rnegin de seliloz, hemiseliiloz ve ekstraktifler esit olarak
dagilim gostermezler. Ornegin ( ML+P) bolgesinde lignin ihtiva eden bilesenlerin orani
yuksektir (Cizelge 2.2 ). Ancak katman incedir ve toplam ligninin az bir kismini ihtiva
eder. Yumusak agacta ML katmanindaki lignin miktari Toplam maddenin % 70 i
kadardir. Sert agacta ML bolgesindeki lignin miktari yumusak agactakine gore daha
azdir. Ek olarak ray paransima hiicreleri ve damarlar ylksek lignin miktarina sahiptir.
ikincil duvar bilesenleri (S1+52+53) yiiksek polisakkarit icerigine sahiptir. Agac dogal
olarak olusmus kompozit bir malzemedir (Cizelge 2.2). Ozellik bakiminda kendini
olusturan bilesenler elyaf Gretim verimliligini cok fazla etkiler. Ancak liretim esnasinda
atik olarak ¢ikan bu madeler degisik tipte belli bir degeri olan yan Urinlerin yapiminda

veya enerji Uretiminde kullanilir.

Gizelge 2. 2 Yumusak agac elyafindaki goreceli bilesenlerin dagilimi [1]

Bilesen Morfolojik kisim
(ML + P) (S1+S2+S3)

Lignin 65 25
Polisakkaritler

- Sellloz 12 45

-Glukomanan 3 20

-Ksilan 5 10

-Digerleri 15 <1

2.3.1 Karbonhidratlar

Seliiloz dlinyada ¢ok bulunan ve bir okadarda énemli bir bi-polimer’dir. Her yil diinyada
cok blyuk miktarda bu molekil sentezlenir yada duretilir. Seliiloz daginik lineer

homopolisakkarid ve buna bagl bilesenlerden olusur.
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b)

d)

Lignin, Sterokimyasal (a), kisaltilmis (b), Hawort’ a gore (c), formila (d), dizensiz
polimer yapisi ile agacin yapisindaki diger kimyasal bilesenlerinden farklhilik gosterir
(Sekil 2.12). Liginin G¢ temel siniflandirma icinde degerlendirilir [67], [68], [66].

Yumusak aga¢ lignini, sert aga¢ lignini ve saman ligninidir. Lignin icerigi agactan

CHzOH [ HO
O, O,
OH oH
HO o
HO CH0H
CHzOH Ol
O
HOs==- :
~ F o
HO HO L C.H;OH

H-i CHz0H

CHzOH
o OH
O
O
J 2
n

’n HO

Sekil 2. 12 Seliiloz yapisi [5]

kimyasal islemle hamur tretimi yapilirken disari ¢ikarihr.

Gizelge 2. 3 Dogal lignindeki fonksiyonel guruplar (her 100 Cg C3 birimi) [1]

Fonksiyonel gurup Yumusakagag lignini Sertagag lignini
Fenolik hidroksil 20-30 10-20
Alifatik hidroksil 115-120 110-115
Metoksil 90-95 140-160
Karbonil 20 15

2.3.2 Ekstraktifler

Ekstraktifler ¢ok ¢esitli ve yogun miktarda genelde diisik molekil agirhginda bilesen
ihtiva eder. Bu maddeler dietil eter, metil terbitil eterler, petrol eteri, diclorometan,

aseton, etanol, metanol, hegzan, tolliien ve tetrahidrofuran ya da sudur. Bu maddeler

hidrofobik ya da hidrofilik olabilir.

14




Cizelge 2. 4 Agactaki organik ekstraklarin siniflandiriimasi [1]

Alifatik ve alisilik bilesenler

Fenolik bilesenler

Diger bilesenler

Terpenler ve terpeneoidler Basit fenoller Sekerler
(Regine asitleri ve streoidler Stilbenler Silitoller
dabhil) Lignanlar Tropolonler
Doymus asitlerin esterleri isoflavonlar Aminoasitler
( Yaglar ve parafinler Kondens halinde taninler Alkaloidler
Doymus asitler ve alkoller Flavonoidler Kumarinler
Alkanlar Hidrolize olabilen taninler Kuinonlar

Cizelge 2. 5 Agacsi olmayan elyaflarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [1]

Elyaf olgiileri | Kimyasal karbonhidrat | Lignin
bilesenleri
Uzunluk Geniglik Seliil6z Pektin | Hemiselliloz
(mm) (nm) (%) (%) (%)

Pamuk 20-60 12-25 90 - 6 1
Bambu 1.7-4 15 26-43 15-26 21-32
Bugday 1-1.5 13-15 29-35 26-32 16-21
Samanl
Kenaf 1.5-11 14-33 55 4 13 12
Keten 13-60 12-30 72 2 18 <1
Yulaf 31-37 27-38 16-19
Kengerotu 0.8 30 18 17
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BOLUM 3

KAGIT HAMURU URETiMi

Agac¢ herhangi bir insan yapimi kompozit malzemeden daha fazla kompleks ve
kompozit malzemedir. Agac elyaf ile birlikte ligninin varligi nedeni ile karbon fiber ve
sentetik recine varligl nedeni ile karbon fiber compozit malzeme olarak tanimlanabilir.
Ayni zamanda fibriller ve mikro fibrillerde kompozit madde olarak dasundlebilir. [1],

[46], [47].

Tum kagit hamuru lretme proseslerinin amaci elyafi agactan ayirmak ve kagit yapimi
icin uygun hale getirmektir. Fiziksel yada kimyasal olabilen bu yontemlerden birim agag
basina verimlilik acisindan daha fazla elyaf lretimine sahip olan yontem fiziksel
yontemdir. Ancak Uretilen kagit elyafinin mukavemet ozellikleri disik olabilmektedir.
Mukavemet distkligline ragmen Uretilen kagit cinsine gorede tercih edilirler. Diger bir
yontem olan kimyasal yolla elyaf Uretimi ise gerek eneriji ihtiyaci gerekse verimlilik
acisindan birim agag basina elyaf Gretimidugsuktir. Fiziksel yéntemin aksine bu elyaflarin
mukavemet degerleri yliksektir. Ambalaj Gretiminde kullanilan kagitlarin Gretiminde
yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle temel olarak iki tir hamur kagit hamuru liretme
prosesi gelistirilmistir. Bunlardan biri mekanik kagit hamuru tGretimi ve ikincisi kimyasal
kagit hamuru Uretimi. Bu yontemlerde kendi aralarinda kisimlara ayrilir. mekanik kagit
hamuru iretiminde, agacta var olan ligninin ancak bir kismi alinabilirken kimyasal kagit
hamuru Uretim proseslerinde tamamina yakini alinabilir. Ve bu prosesler mekanik kagit

hamuru Uretimine gére daha komplekstir [1].
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Cizelge 3. 1 Mekanik hamur Uretim tlrlerinin isimlendirilmesi [1], [47]

GW

( Silindirik tas yontemi)

Atmosferik basincta, silindirik tas 6gttlca ile 70-75
OC yikama sicakligi olan suda Uretilen agac
elyafi.Elyaf verimliligi % 98.5

PGW

(Basingli silindirik tas
yontemi)

Elyaf haznesinin basinci 2.5 bar, yikama suyu
sicakhgi 100 °C, elyaf tretim verimliligi % 98.5
degerlerinde agag elyafi iretim prosesi

PGW-S

(Yuksek basingh silindirik tas
yontemi)

Elyaf haznesi basinci 4.5 bar, Yikama suyu sicakligi
100 °C dereceden fazla, elyaf tretim verimliligi %98
de elyaf Uretimi prosesi

TGW

(Termo silindirik tag yéntemi)

Atmosferik basingta zincir tip 6gutlict , yikama
suyu sicakhgi 80 °C ve verimlilik % 98.5 olan elyaf
Uretim prosesi

RMP

(Mekanik 6gliitme yontemi)

Atmosferik basingta, 6n buharlamaya tabi tutulmus
yongalarin disk refiner(égiitiicti)lerde isleme tabi
tutulmasi ile elyaf tretim prosesi. Verimlilik %97.5

PRMP

(Basingli mekanik 6giitme
yontemi)

Orta basing e sicaklikta, 6n buharlamaya tabi
tutulmus yongalarin disk refiner(6gutici)lerde
isleme tabi tutulmasi ile elyaf Gretim
prosesi.Verimlilik % 97.5

TMP

(Yiiksek sicaklik ve basing
yontemi)

Yongalar basingli buhar ile 6n buharlamaya tabi
tutulur, basing yaklasik olarak 3-5 bar ve sicaklik
140-155 °C dir.Bu sekilde refiner leme
gerceklestirilir.Verimlilik % 97.5 dir.

cmp

(Yari kimyasal mekanik
yontem)

1.TGm yari kimyasal mekanik hamur Uretiminin
genel adidir.Kimyasal olarak sartlandiriimis
yongalar refiner lerden ve tas 6gutlicllerde
ogutalur.Verimlilik % 80-95 arasindadir.

2.Ayni sekilde buharla isitiimis ve biraz fazla
kimyasala maruz biralikmis yongalar atmosferik
basingta ve ylksek basingta 6gutlclilerden
gecirilerek agag elyafi liretme prosesidir.

CTMP

(Yar1 kimyasal yiiksek basing
ve sicaklik ybntemi )

Kimyasal olarak sartlandirilmis yongalar mekanik
olarak refinerlerden egrilir.tipik verim %90
civarindadir.

Mekanik yontemler ile Uretilen elyaflar daha esnek ve ayni zamanda Uretilen kisa elyaf

ve tozlar daha fazladir.

Sekil 3. 1 Mekanik kagit hamuru lretim yontemlerinin hiicreye etkisi [1]
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Kagit ve karton Uretiminde elyaf ayirma temel amag elyaf tozlari ile birlikte iyi

baglanma 6zellikleri saglayan elyaflarin Gretimidir.

3.1 Tas Silindir Prosesi

Bu proses kagit kamuru lretiminde en eski ydntemlerden biridir. isimlendirmede daha

once bahsedildigi gibi ayni temel altinda degisik gelistirilmis proses tipleri mevcuttur.

Cizelge 3. 2 Norveg Ladin hamurunun 6zellikleri ve spesifik enerji tiketimi [5], [47]

Proses GW PGW?70 PGW PGW-S
Spesifik enerji | MWh/t 1.4 14 1.4 1.4
tiketimi

Bauer McNett +28 % 18 26 30 32
Bauer Mcnet -200 % 34 28 28 28
Yogunluk Kg/m?3 360 370 360 360
Cekme direnciindeksi | Nm/g 25 36 36 40
Yirtilma direnci | mNm?/g 4.1 5.8 6.1 7.1
indeksi

Yayilma katsayisi m?/kg 63 62 61 57
Parlaklik (iSO) % 64 64 63 61

Temelde capi bir ila iki metre arasindaki silindirik beton blok ve bu blogun Ustlindeki
seramik asindirici tabaka agactan elyaf Uretimini gerceklestirir. Agag tipine gore bu

prosesin degisik yontemleri kullanilir [1], [4], [47].

Sekil 3. 2 PGW tas silindir hamur Giretme ekipmani [1]
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GW sisteminden tiretilen bu sistemlerin temel farki kullanilan yikama suyu ve
fiskiyelerin basinglari ve odun tomruklarinin basinla tas silindire itilmesidir. Bu yontem

ile Uretilen kagit hamuru genelde gazete kagidi tGretiminde kullaniimigtir [2].

3.2 TMP Prosesi

Bu proses 6glitlict temelli mekanik hamur Gretme yontemidir. Ginimuizdeki kullanim
alanina baktigimizda kagit hamuru Uretimine ek olarak MDF levda Ureten fabrikalarin

elyaf Gretiminde kullandiklari bir yontemdir [1].

Ana refiner tipler tek disli veya iki diskli refinerlerdir. Refinrler bir rotora bagh Ustlinde
istenen elyaf 6zelliklere gore dizayn edilmis belli desende kanal ve ¢ikintilarin oldugu
pleytlerin oldugu ekipmana goénderilen agag¢ yongalarinin elyaflarina ayrilmasini

saglayan ekipmanlardir.

Bu basit gibi gériinen proses gelistirilerek agac¢ yongalari 100 °C lik buhar ile 6n 1sitmaya
maruz birakilip konik eskildeki vida ile sikistirilip suyunu birakmasi saglandiktan sonra 5
ila 8 bar arasindaki doymus buhar ile sartlandirilir. Sonrasinda yine bu yongalar icinde
ayni basingta buhar olan refiner ekipmanina girer. Aga¢ yongalari elyaf haline dénusdr.
Agac yongalarina isi verilmesinin nedeni agaci yumusatmak ve elyaflarina daha kolay

ayrrilmasini saglamaktir [5], [1].

_::1", 1 j 1 3
_._h—,,i | J |! “:-‘..
m 1 e, -

Sekil 3. 3 TMP on isiticisi ve elyaf 6glitlictsi [1]
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Sekil 3. 4 Tipik TMP preses semasi [1]

3.3 CMP Prosesi

Yari kimyasal mekanik hamur (iretme prosesinde agac¢ yongasina ¢ok az bir kimyasal
sartlandirma yapacak bir kademe dahil edilmistir. Bu kimyasal islem verimi arttirmanin
yaninda daha kolay elyaf liretimi ve istenilen mukavemet degerlerine elyaf Gretmek

icindir. Genelde iki kisma ayrilir.

CTMP hamuru basingh refinerleme ile Uretilir ve goreceli olarak distuk kimyasal
dozajlama yapilir [1], [47]. CMP kimyasal mekanik hamuru ise refinerleme atmosferik
basing altinda yapilir ve kimyasal uygulama CTMP prosesine gore ¢ok fazladir. Yonga 30
m? lik 6nbuharlama tankinda, 160 °C ve 3,5 kg/cm? basingli buharla direkt isitilip , 100
°C ‘lik sicaklik ortaminda ve atmosferik basingta 20 dk 6n buharlagmaya tabi tutularak

yumusatilir ve rutubeti % 60 ile % 70 oranina cikartlir.

Bu yonga Karsl basing uygulanan konik vida preste, sikistirilip blinyesindeki kirli koyu
renkli su ve bir miktar recine uzaklastirilir ve rutubeti de % 35 — 40 ‘a dusUrulir. Yonga
emdirilecek su ve kimyasal miktari ayarlanabilen dikey kimyasal emdirme kulesine
aktarihr. Sikisma basincindan kurtulan yonga genlesirken binyesine kulede bulunan

240 g/t ve 9,5 - 10,5 pH daki sodyum sulfit ¢ozeltisi emdirilir.
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Burada kullanilan sodyum siilfit. Sodyum metabisiilfite, sodyum hidroksit karistirilarak
elde edilir. Ayrica devrelerde birikecek metal (demir, bakir, kursun, krom vs) metal
iyonlarinin etkisi ile beyazlik dismesini ve beyazlatiimadan sonra pargalanmis
maddelerin yeniden olusmasiyla beyazlik azalmasini 6nlemek amaci ile bu iyonlari
komplexe olmak icin kule alt girisinden %100 kuru yongaya gére % 0,2 — 0,5 oraninda

Etilen Diamin Tatra Sodyum Asetat verilir [67], [69].

Sekil 3. 5 CTMP prosesinde kimyasal uygulamanin yapildigi impregnator [1], [4]

Pratikte kimyasal uygulama olarak yumusak aga¢c hamur prosesinde sodyum siilfit
temel kimyasaldir. Sertaga¢ hamuru Uretiminde ise sodyum hidroksit ve sondyum siilfit

kullanihr (1].

Sekil 3. 6 Modern CTMP hamuru Uretim prosesi [1]



3.4 Kraft (Siilfat) Hamur Uretim Prosesi

Kraft prosesi ile ilk agac¢ elyafi (iretme denemesi Almanya da F.G. Keller tarafindan
sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak agik kazanlarda dUretildi. Sonrasin da 1854

yillarinda Amerika da elyaf Gretimi icin kapali ve basinch pisirme kazanlari gelistirildi.

Bu soda pisirme prosesindeki en blyilk sorun eklenmesi gereken sodyum karbonat
kimyasalinin pahali olmasi idi. 1865 ve ilerleyen yillarda kullanilan kimyasali geri
kazanmak icin killestirme sistemleri gelistirildi. Bu yontemler sistemde kullanilan alkali
kimyasallarin % 85 geri kazanildi. ilk fabrikalar Amerika da 1860 ve Finlandiya da 1875
yilinda kuruldu [1].

1814 Almanya da soda pisirme prosesinde kullanilan sodyum karbonat yerine daha
ucuz olan kristalin dakahidrat sodyum siilfat kullandi. Kimyasal geri kazanma
prosesinden Sodyum hidroksit ve sodyum siilfit iceren Siyah likér denilen Pigsirme
¢Ozeltisi Uretildi. Bu yolla siilfat prosesi gelistirildi. Ginliimizde sodyum sulfat aktif
pisirme kimyasalu olmadigi igin bu proses bu adla tanimlanmaz. Pisirme ¢ozeltisi silfit
icerdigi icin pisirme verimi artmistir. Ek olarak pisirme hizli ve dUretilen elyafin
mukavemet degerleri yikselmistir. Bu Uretilen elyaflarin mukavemetli olmasindan

dolayi Alman ve isveg dilinde giiclii anlamina gelen Kraft adi verilmistir [1].

Silfat prosesi ile elde edilen elyaf silfit prosesine oranla daha koyudur. Bu nedenle
diger prosese gore beyazlatilmasi daha zordur.Ancak ,lerleyen teknolojik gelismeler
sonucunda bu olumsuzluk giderilmis ve Kraft prosesi yogun olarak kullaniimaya

baglamistir.
Kraft yada diger pisirme proseslerinde en dnemli ekipman pisirme kazanlaridir.

ilk Gretilen pisirme kazanlar kiiresel ve doldur bosalt prensibi ile ¢calisan 35 - 40 m3
hacminde ve her bosaltmada, 1 ila 2 ton arasinda aga¢ elyafi Uretebiliyordu.
Sonrasinda Bu tip pisirme kazanlarinin yerini silindirik konik tabanh her doldurma ve

bosaltmada 3 ton lretebilen silindirik pisirme kazanlari aldi.
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Sekil 3. 7 Degisik tipte pisirma kazanlari [1]

Kiresel tip pisirme kazanlari ve silindirik tip pisirme kazanlari goriilmektedir (Sekil 3.7).
Silindirik tip pisirme kazanlari glinimuzde kiguk Gretimler igin kullaniimaya devam
etmektedir. Doldur bosalt yontemi ile calisan pisirme kazanlari direk buhar ile yada
pisirme ¢ozeltisinin 1s1 donlstiriculerden gegirilerek isitilmasi ile yapilir. Ginimuzde
hacmi 40 m3 e ulasan ve daha iyi i¢ pisirme sirkiilasyonun yapildig silindirik dik
pisiriciler kullanilmaktadir [1]. Sdrekli pisirme sistemi genellikle Kamyr sistemine

baglidir.

Turbentin
kondenserine

Bevyaz ¢ozdlti
siyah ¢ozelti ¢

sogutma ¢o zelti

Geri kazanma

Yiksek basing buhar

Hamur akig tankina

Sekil 3. 8 Suirekli elyaf Gretim pisirme kazani [1]
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Surekli Uretim yapabilen kamyr sisteminin sematik gosterimi verilmistir (Sekil 3.8).
GUnUmuzde Uruguay da Fray Bentoz elyaf liretim tesisinde on metre ¢apa ve 6 metre
ylksekliginde glinde 3200 ton elyaf (iretebilen prosesler devreye alinmistir. Tirkiyede
kamir tipinde pisirme kazanlari SEKA kurumunun silifkedeki kagit Giretim tesisinde ve
yine Seka Caycuma kagit liretim tesislerinde bulunmaktadir. Glinimuizde bu tesislerden
sadece Seka kagit Uretim tesisi ismini degistirerek Oyka adi altinda Uretimine devam
etmektedir. Elyaf Uretiminde en biylk sorunlardan biri verimli bir sekilde elyaf

Uretilebilecek orman envalinin Glkemizde mevcut olmamasi ve disari olan bagimhlik

Ust seperatér

Yonga seviye
gostergesi

Ust
cikig
elegi

Al
cikis
elegi

Cikis ekipmani

Kimyasal ekleme

Sekil 3. 9 Modern elyaf pisirme kazani [1]

digeri ise bu sistemlerde gereken su ihtiyacinin ¢ok fazla olmasi bu suyun tekrar
aritilmasi ve kullanima sunulmasi icin aritma tesisinin uygun teknoloji iledonatiimasi
gerekmektedir. Bu kagit elyafi Gretim tesisleri entegre tesis olarak kurulmali ve ard

Urlinlerin hepsi tekrar kullanilacak sekilde proses dizayninin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3. 10 Pisirme prosesi [1]

Agag yongasi Elyaf Giretimi (S;Jlglcg;ztlﬁ; Etanol :> Satis
(Ladin) Pisirme tesisleri

Beyazlatma
Kurutma

Alkali ¢ozelti
Cloralkali Sodyum hidroksit

tesisi Clorin

wa e Vanilin |:> Satig

Siilfir SO,-tesis SO,
Termal enerji

Alkali ¢ozelti
Gug
tesisi

Su Hidroelektrik glig

§> Satig
Satin alinan
hammaddelef':;m I::> SatIS
Satin alinan
kimyasallar m I::> Satl§

Sekil 3. 11 Elyaf Giretim tesisi geri geri kazanilan rtnler [1]

Entegre bir kagit elyagi lretim tesisinin entegre bir tesis olarak prosesin dizan edilmis
hali (Sekil 3. 15 ). Proses semasina dikkatlibakildiginda elde edilen ¢ozeltiden hangi
malzemelerin Uretildigi ve bunlarin ticari olarak degerlendirilebilecegi gdsterilmistir. Bu

tip tesislerin Kuzey Amerika, Brezilya ve Kuzey Avrupa Ulkelerinde drnekleri mevcuttur.
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Sekil 3. 12 Agactan seliiloz Gretimi sonucu yan Urlinlerin geri kazanimi [1], [47]

Cizelge 3. 3 Bazi ulkelerde yumusak agac Uretim tesisleri buhar tiiketimi(GJ/ADt) [1]

isveg Kuzey Avrupa isveg
(1980) Amerika (1990) (1995)
(1990)
Yonga hazirlama 0.25 0 0.20 0.15
Pisirme, yikama, eleme 3.1 3.33 3.20 2.05
0,-delignifikasyon 0.5 0.18 0.20 0.4
Beyazlatma 0.6 0.28 0.40 0.50
Kimyasal hazirlama 0.1 0.37 0.30 0.07
Toplam 4.55 4.46 4.30 3.17
Buharlastirma 5.30 5.4 4.2 4.1
Elyaf kurutma 3.5 4.49 3.10 2.85
Buhar ve kimyasal geri 0.61 261 1.60 061
kazanma
Geri kazanma ve kurutma 941 12,50 3.90 756
toplam
Diger kayiplar 3.34 n.a n.a 2.17
Toplam 17.30 16.96 13.2 12.9

Dogru disinllmus entegre bir kagit elyafi Giretim tesisinde elyaf Gretimi igin sisteme
alininan aga¢ hammaddesi elyaf lretimi icin islemlerden gegerken son riin olan
elyafin yaninda enerji olarak ve ticari olarak ek Urlinler elde edilir. Elyaf veya kagit
Uretim tesisinin veya her ikisinin birlikte oldugu sistemlerde verimliligin Ust seviyelerde
olmas! icin entegretesislerin kurulmasi sartir. Kuzey Avrupa ulkelerinde kurulan

tesislerin timu bu prensibe gére kurulmustur.
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Cizelge 3. 4 KAM1 ve KAM 2 referans fabrikalarindaki tirbin dahil buhar dengesi [1]

KAM 2 KAM 1
GJ/ADt Uretilen Giig GJ/ADt Uretilen Giig
kWh/ADt kWh/ADt
Uretim
Siyah  ¢Ozelti 17.9 18
ve NCG
ikincil 1s1 0.6 0.7
Siyirma 0 1.1
Toplam 18.5 19.8
Tiiketim
Proses 10.8 10.4
Geri basing 2.9 790 2.9 790
glci
Kondens giicl 1.7 465 2.3 620
Kondenser 3.1 4.2
Toplam 18.5 19.8

2015 yilinda Cin de capi 12,5 mt ve yiiksekligi 72 mt olan glinliik elyaf Gretim kapasitesi
5160 ton olan agag elyafi liretim tesisi devreye alinmistir. Kimyasal elyaf Gretim prosesi
alakalinilikten asidige basing ve sicaklik altinda inorganik kimyasallarin kullanildigi bir
sistemdir. Kraft prosesinde Uretilen elyaflarin mukavemeti ve sistemin verimliligi
ozellikle yumusakagaclar da hakeza sertagaclarda da sorunsuz bir sekilde kullaniliyor

olmasi bu endiistrde bu prosesin secilmesinin baslica sebebi olmustur.

Cizelge 3. 5 Referans KAM 1 Uretim tesisi glin tiketimi [1]

kWh/t

Odun sahasi 45
Pisirme kazani 44
Kahcerengi elyaf yikama ve eleme 60
Oksijen delignifikasyonu 60
Beyazlatma 80
Son eleme 45
Kurutma 120
Buharlastirma 30
Geri kazanma kazani 6

Kostiklestirme ve kireg firini 57
Sogutma kulesi 20
Ham su 20
Aritma 30
Kimyasal sartlandirma ile beyazlatma 10
Kayiplar 30
Toplam 712

Asidik sulfit prosesi ise ¢evresel faktorler kalite problemleri kullanilabilecek hammadde

deki kisitlar nedeni ile gectigimiz yillarda yeerini Kraft prosesine birakmaya baslamistir.
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Sulfit yonteminin degisik bir tipi olan CTMP prosesinde emdirme yontemi ile Uretim
devam etmektedir. Pisirme prosesi kompozit sekilde bitrbirine bagl maddeleri ¢6zerek

icindeki seliilozden olusan elyaflarin ortaya ¢ikarilmasini saglar.

= X i
_a_‘._;:g_.f.__"{:‘__ L o+ "eyE;Z.
XN cozelti

e F (MNalH + Ma,S)

Siyah ¢ozelti

Sekil 3. 13 Kraft prosesinin gosterimi [3]

Kraft prosesinde agac¢ yongalari sodyum hidroksit ve sodyum silfit sollisyonu ile
pisirilir. Hidrosit iyonlari lignin makro molekdlleri ile birleserek kiiglik pargalara ayirir.
Bu kuguk pargalarin sodyum tuzlari pisirme c¢ozeltisi icinde ¢6zlnebilir ve pisirme
¢Ozeltisinden bu nedenle pisirme c¢ozeltisinden uzaklastirilmasi kolay olur. Sdlfit
prosesine nazaran pisirme c¢ozeltisindeki silfit ligninlerin ¢oéziinmesini ve elyaflarin
daha mukavemetli olmasini saglar. Ancak soda prosesi ve siilfit prosesine gore elyaflar
daha koyu, beyazlatma ve 6glitme islemi daha zordur. Bu yontemde kullanilabilecek
hammadde cesidi fazla ve proses geri kazanma ciktisi olan tiirbentin ve talol satilabilir
malzemelerdir [1], [3]. Kimyasal yontemle agac¢ elyafi lretim prosesi olan siilfit
prosesinde pisirme ¢ozeltisinde bisulfit ( HSOs-) ve uygun katyonlar ( Ca, Mg, Na, K ya
da NHg) kullanilir. Kullanilan katyona gore Cozeltinin pH degeri asidik notiir veya alkali
olabilir. Bisulfit su ve katyonlar arasinda ¢ok c¢esitli esitlikler vardir. Birbirlerine olan

avantaj ve dezavantajlari ise;

¢ Yeni beyazlatma teknoloji ve kimyasallarin gelismesi ile 6zellikle (clorin dioksit) Kraft
prosesinde cok koyu cikan elyaflarin beyazlatilmasi daha kolay olmustur. Beyazlatilan

Kraft elyafi beyazlatilmis silfit elyafina gore daha fazla mukavemet 6zellikleri gosterir.
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e Silfit prosesi Kraft prosesine gore cevreyi daha fazla kirletir. Cikis suiyunun BOD

degeri ve cikis suyundan atmosfere yayilan sulflr dioksit (SO,) fazladir.
o Siilfit prosesinde kullanilabilecek agacg tiri Kraft prosesine nazaran azdir

Agac tomruklari belli ebatta yongalandiktan sonra eleme islemine girer. istenilen
blyuklikteki bu yongalar basinglandirilmis pisirme kazanina yada emdirme
(impregnator, CTMP prosesi) tlpine alinir [1]. Aga¢ yongalari basingh pisirme
kazanlarina alinmadan 6nce icindeki havadan arindiriimasi icin 80 ila 100°C arasinda
direkt buhara maruz birakilir. Bu yongalar pisirme kazanlarinin iginde beyaz ¢ozelti ve
bir 6nceki pisirmeden kalan siyah ¢ozelti karisiminin yizeyinde ylizer halde kalir. Kraft
pisirme prosesindeki pisirme ¢oOzeltisinde temel bilesenler OH- ve HS- iyonlaridir.
Pisirme kazani igindeki muhteviyat ya direk buhar ile yada dolaysiz olarak pisirme
kazanindan disari alinan geri kazanma tesisine giden pisirme ¢ozeltisinin kullanildigi
buhar ¢ozelti 1s1 dénlstirucileri ile 150 ila 170°C arasinda tutulur. Pisirme ¢ozeltisi
sirklilasyonu pisirmenin daha homojen olmasina ve pisirme kazanindaki isinin
dagihminin esit olmasina neden olur. Pisirme esnasinda olusan ugucu gazlar surekli
olarak tiirbentin Uretimine gitmesi icin kondenser sistemine gider. Uretilip ayri bir
tanka alinan elyaf hamuru yikanir ve elenir. Harcanan pisirme ¢ozeltisi karsi yilkamaya
gider ve icine biraz su alinarak safligi arttirilir. Bu pisirme ¢ozeltisinin igindeki atiklarin
giderilmesi ve geri kazanimi igin ¢6ziinme islemleri sirasinda adina yesil ¢ozelti denen
¢ozelti olusur. Bu yesil ¢ozelti kalsiyum karbonat (CaCOs) yakma tesisinde hazirlanan
kalsiyum oksit (Ca0) ile muamele edilir. Kalsiyum karbonat filtreler ile geri kazanilir ve

Tekrar tekrar kostiklestirmede kullanilmak Gzere yakma tesisine génderilir.
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Sekil 3. 14 Kraft prosesi sematik gosterimi [46]

Kraft pisirme cozeltisi beyaz ¢ozelti sollisyonu agac yongalari kandense olmus buhar ve
zayif tekrar kullanilan siyah ¢ozeltiden olusur. Burada az miktarda tekrar kullanilan

siyah ¢ozeltinin sebebi ¢ozelti aga¢ miktari oranini ayarlamak icin kullanilir.

Beyaz ¢ozelti pH 1 yaklasik 14 olan giigli alkali bir karisimdir. Ana aktif bilesenler NaOH,
ve Na,S dir. Ayni zamanda icinde az miktarda (Na,COs), Na,SO4, Na,S,0s, NaCl ve

CaCOs ile birlikte tuzlar, porosese ait olmayan elementler bulunur [48].

NaOH + H,0 < Na*+ OH™ + H,0 (3.1)
Na,S + H,0 & 2Nat + S?~ + H,0 (3.2)
$2- 4+ H,0 & HS™ + OH- (3.3)
HS™ + H,0 < H,S+ OH~ (3.4)
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Na,CO; + H,0 & 2Na* + CO% + H,0 (3.5)

CO%™ + H,0 & HCO3 + OH- (3.6)

Yukaridaki goriilen esitlikler beyaz ¢ozeltinin icinde olustugu duslinilen ve glinimuzde

de gecerli olan kimyasal hidrolizasyonlardir.

N v
10 | & NoOH
o.l D 2 Nos5
~0.1 NasCO,
o
0001
O OO0

0 0000
Q 00000

Sekil 3. 15 Alkanite ve pH degisim grafigi [1]

Bu iyonlarin pH a gore ulusum sartlari yukardaki sekilde gosterilmistir. Kraft pisirme

prosesindeki element ve bilesikler,
Aktif alkaliler,
NaOH + Na,$S (3.7)

Efektif alkaliler,

NaOH +%Na25 (3.8)
Sulfidite,
[Na,S /( NaOH)+ Na,S)]x100 (3.9)
Kostiklik,
[NaOH /( NaOH +Na,CO03)]x100 (3.10)
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indirgenme,
[Na,S /( Na,S +Na,S +Na,S0,)]x100 (3.12)

Bu prosesler de ¢ozelti hacmi 6nemlidir. Cok az ¢ozelti kullanilmasi halinde yongalar
kavrulur. Cok fazla ¢ozelti kullanilmasi halinde gaz birakma fazinda fazla c¢ozelti
kacmasina neden olur. Hava ve diger gazlarin giderilmesi icin kazandan uygun sekilde
gaz bosaltilmasi gerekir. Kazanin her tarafinda is1 ayni olmalidir. Kétii dolasim olmasi

nedeniyle kazanin degisik yerlerinde permanganat sayisi 8 birimden fazla degisebilir.

Alkali proseslerde kiikirt bilesiklerinin, selllozun verimini, beyazlatilabilmeyi ve

dayanimi arttirdiklari gézlenmistir.
6 NaOH + 4S — 2Na,S + Na,S,05 + 3H,0 (3.12)

Bu denklemde belirtilen oranda ylksek tiosilfatin meydana geldigine inanilmaktadir.

Pisirme ¢ozeltisindeki Na,S hidrolin olarak NaSH meydana getirir.

Na,S+ H,0 — NaOH + NaSH (3.13)
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Boylece Na,S, NaOH ‘I arttirir ve pisirme sirasinda 6nemli parametreler istlenen NaSH

Hidrosilfiri meydana getirir.

Sodadan bagimsiz olarak kiikirt, 1siya dayaniksizligindan dolayi silfat prosesinin bltin

basamaklarinda kaybolur ( SO, ve H, S ).

R

Sekil 3. 17 Odun yongasi

Yukaridaki sekilde agac yongasinin belli ebat ve geometride kesilmis hali

gosterilmektedir. Pisirmede ¢ok 6nemli bir roli vardir.

3.4.1 Siilfit Kagit Hamuru Uretme Prosesi

ingiliz Peter clausen 1851 yilinda Amerikan patenti ile silfiirik asit ve siilfiir dioksit ile
muamele edilmis ¢Ozelti ile samandan elyaf tGretimini denedi. Ancak yillik bitkilerde bi
kimyasallarin kullanimi uygun olmadigi icin ilerleyen yillarda cok fazla gelisme
kaydedilemedi. Amerikan kimyaci B.C. Tilman silfiirik asit kullanarak agac¢ elyafi
kullanan ilk kisi oldu. Daha sonralari bu model gelistirilerek silfiirik asit ( H,SO,) ile
birlikte kalsiyum bi siilfit ¢dzeltisi kullanildi. Bu sistem isvec te gelistirilerek 1874 yilinda

isveg te aylik kapasitesi 100 ton olan elyaf tiretme tesisi kuruldu.

Sulfit prosesi adini bisilfit solisyonundan alir. Katyon olarak genelde kalsiyum,
sodyum, magnezyum, ya da amonyum dur. Kalsiyumun c¢6zeltide kalabilmesi icin pH In
yaklasik 2 mertebelerinde olmasi gerekir. Magnezyum ise pH yaklasik dort
mertebelerinde iken bile galigabilir. Klasik kalsiyum asit sulfit prosesinde pisirme asiti
kalsiyum karbonat ile doldurulmus asit kulesinde silflrdioksit gazinin ve suyun
gecirilmesi ile olusur. SO, gazinin temasindan sonra kalsiyum bistlfit olusur ve kuleden

asaglya dogru akar. Bu yeni olusturulan ¢ézelti bir 6nceki pisirmeden artan SO, gazi ile

34



guclendirilir. Kraft prosesindeki gibi pisirme kazaninda bu pisirme c¢Ozeltisi agag
yongasina nifuz ettirilir. Fazla asit pisirme kazanindan 100°C c¢ikar.125 ila 140°C ta
pisirme gerceklestirilir. Pisirme kazanindaki SO, nin digari alinmasi igin pisirme yarida
kesilir. Bu islemlerden sonra aga¢ hamuru disari alinip yikanir ve elemeye tabi tutulur.
Bu temel islemlerin haricinde elyaf kalitesini arttirmak igin degisik pH da ikili veya tglu

kademeler gelistirilmistir.
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Sekil 3. 18 Siilfit elyafi Gretim semasi [1]

Sistemde kullanilan pisirme ¢ozeltisinde aktif olarak sulfurdioksit (SO,), hidrojen sulfit
(HSOs-) iyonlari ve SOs- iyonlaridir. Bu iyonlarin miktari ve varligi degisik pH degerine

gore farlilik arz eder.

Pisirme ¢ozeltisi kimyasal bilesenleri;
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M;SO3+H,S03+S0,+H,0
Birlesmis SO,,

M,SO;
Toplam SO,; M,S03+H,S03+S0;

Burada M temel olarak kullanilan katyondur.

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Cizelge 3. 6 Silfit pisirme ¢ozeltisi su ile olan reaksiyonunda meydana gelen Urinler

Proses pH araligi Ana katyon Aktif reaktif | Elyaf tipi
Asit siilfit 1-2 Na*,Mg*,Ca* HSO;~,H* Cozinebilir elyaf
NH,* Kimyasal elyaf
Bisulfit 2-6 Na*, Mg*, NH,* | HSO3™ H* Kimyasal elyaf
Yiiksek verimli
elyaf
No6tir sulfit | 6-9 Na*,NH,* HSO;™, SOs72 | Yuksek verimli
(NSSC) elyaf
Alkalin sulfit 9-13 Na* S0372, HO™ Kimyasal elyaf
S0,(g) & SO; + H,0 & H,S04 (3.17)
H,SO; < Ht + HSO3 (3.18)
HSO; < H* + SO3 (3.19)

Yukarda belirtilen esitlikler sollisyonun pH degerine etki eder. Silfonasyon ve hidroliz

ligninin ¢ozlilmesinde ¢cok 6nemli rol oynar. Silfonasyon lignini daha fazla hidrofilik

yapar.Hidrolizasyon lingin baglarini ¢ozer ve kiiglik pargalara ayirir. Boylelikle daha

kiicik ¢cozlnebilir lignin parcaciklari olusur.

N

OR | Guruo A Siilfonasyon
I
SO3zH

Hidroliz Sulfonasyon

SOzH
Guruo B Sulfonasyon SOzH
SO,H
SOzH

Sekil 3. 19 Siilfit elyafi Gretiminde siilfonasyon [1]
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Pisirme ¢Ozeltisi olarak degisik ¢ozeltilerde kullanilabilir. Ancak bu konu farkli arastirma

konularina girdigi icin burada bahsedilmeyecektir.

3.4.2 Nétir Siilfit Yar Kimyasal (NSSC) Kagit Elyafi Uretme Prosesi

Bu proses genelde siilfit kimyasini pH in notilire yakin oldugu degerlerde kullanir. Bu
elyaf Uretme prosesi yaygin olarak kullaniimaktadir. pH gereksinimi igin sodyum ve
amonyum kullanilan yegane katyonlardir. Kimyasal dozajlama ¢ok disiktir ve
kimyasalin iyi nifuz etmesini gerektirir. Proses de genelde sertagac¢ ve talas atiklari
kullanilir. Fluting olarak 6zel ambalaj kagidi yapiminda kullanilir. Mukamet ve elyaf
uzunlugunun yaninda elyaf bikilmezligi saglayan kagit elyafi tretilmesini saglar. Agag
yongasi hazirlama diger kimyasal yondemler gibidir. Ancak bu proseste iyi bir niifuz
etme saglanmasi icin aga¢ yongalarinin blyukliglinin diger proseslere goére kiiclik
olmasi gerekir. Sulfonasyonu hizlandirmak igin 160 ila 190 °C sicakliklara ulasilir.
Uretilen elyaftaki arta kalan lignin miktari %15 ila %20 arasindadir. Bu prosesde

ligninden ¢ok hemi selilozler ¢ozundr.

Dasuk pH a yakin pisirme yontemi karbonhidrat kaybini minimize eder.ve pisirme
¢Ozeltisi pH distsinli dengelemek icin ylksek bikarbonat ve karbonat kapasitesine
sahiptir. Selliloz bu proseste degismeden kalir. Yumusamis agac¢ yongalari yiksek
basing ve sicaklikta refiner sisteminden gegirilir. Bu proses konveyor tipi yada devamli

akish pisiricilerde yapilir.

Agac yongalar diger kimyasal prosesler de oldugu gibi ilk dnce direkt buhara tabi
tutulur. Sonrasinda sicakhgl 100°C de olan agag¢ yongalar kimyasal emdirme tipiine
gonderilir. Agac yongalarina sodyum siilfit ve karbonat yada bi karbonat cozeltisi
emdirilir.NUftiz ettirme siresi 5 ila 15 dk sicaklik 100 °C dir. Yaklasik olarak 1-1,5 m3/t
pisirme ¢ozeltisi aga¢ yongalarina niifuz eder. Sonrasinda bu agag¢ yongalari buharlasan
¢Ozelti ile birlikte pisirme bolgesine gelir. Pisirme bolgesinde 5 ila 60 dk siresince
pisirilir. Konveyor tipi pisirme kazanlarinda aga¢ yongasina verilen buhar sicaklig

200°C a kadar cikar ve bu sicaklk pisirme suresini kisaltir.
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Gizelge 3. 7 Agag yongalarinin kitle, yogunluk ve hacim degerleri [1]

Aktif katyon Na Aktif katyon Aktif katyon Na
Hus NH, Yumusak agag

Hus talas
Buharlama
-zaman 2-3 3-5 5-10
-sicaklk °C 75-95 100 100
Emdirme zamani 4-5 10-20 2-5
Pisirme sicakligi °C 180-185 165 185
Pigirme suresi 12-16 18 45
Elyaf Gretim verimi % 78-82 80-82 75-77
Agac ihtiyaci, m3/t elyaf 2.6-2.8 2.6-2.8 3.4
Pisirme ¢ozeltisi m3/t elyaf 0.8-1 1 2.4
Pisirme ¢ozeltisi konsantrasyonu
g/l
-Ana katyon Na,0 yada NH,4 72-78 25-28 27
-S0, 60-65 45-48 48
Kimyasal yiikleme %
-Ana katyon Na,O yada NH4 6.5-7 2.5-2.7 6.5
-S0, 5.5-6 4.8 11.5
Pisirme pH |
-ilk 9-10 9-10 9
-son 5-6 5-6 6
Buhar ihtiyaci GJ/tp 2.2-2.4 1.6 7
Cozelti agag orani 2.2/1 2/1 3/1

Agac gozenekli bir yapiya sahiptir. Kati maddeler, gaz ve bosluklarda duran sudan
olusur. Literaturde yogunluk degerleri 1,5 t/m3 ila 1,55 t/m3 olarak verilir. Agag turleri
arasinda yogunluk farkliig kuru kitle agirhginin kuru kiitle hacmine orani olarak
hesaplanir. Bu deger 0,3 t/m?® ile 0,6 t/m® arasinda degiskenlik go6sterir. Bu

tanimlamaya gore 6rnegin Mese, Cam agacina gore daha yogundur.

3.5 Kuru Agac¢ Yongasinin Yogunlugu

Tipik aralik 0.3 ila 0.6 t/m? dir. Aga¢ yongasi icindeki kati maddenin yogunlugu her
pratik amacg icin sabittir ve agag tlrliinden bagimsizdir.
Yigin yogunluk tlre agag yongasi ebatlarina ve dagilimina baglidir. Agag¢ yongalarindaki

bosluklar genelde su igerir. Cok az miktarda bu bosluklarin bir kisminda hava bulunur..

Gaz yada hava ¢ozelti emiliminin oldugu islemin basinda aga¢ yongasinda tutulur. Bu
durumun iki 6nemli sonug ¢ikar. Birincisi budurum ¢ézelti iginde ylizen yongalarin
yogunlugunu disurir ve pisirme homojenligini azaltir. Pisirme esnasinda yongaya

hapsolan ¢ok az miktarda gaz disari ¢ikar. Buradan,
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e Yongalar kendi hacimlerini devam ettirir
o Sikismis gaz ideal gaz kanununa gore hareket eder

e Azalan gaz hacmini sivi tamamlar.

3.6 Kraft Prosesinde Kiitle Transferi

Buharlama esnasinda Yonga igindeki orijinal aga¢ rutubeti aynen yonga iginde kalir.
ideal sartlarda yonganin igine giren kimyasallarin baslangic konsantrasyonlari pisirme
¢Ozeltisinden az olacaktir. Difiizyon transferi bu nedenle kimyasal elyaf lretim

tesislerinde 6nemli parametredir.

Yonga igindeki havanin uzaklastiriimasi penetrasyon igin temel unsurdur. Bu nedenle
pisirmeden 6nce yongalar 6n buharlamaya tabi tutulur. Buharlama yonganin icindeki
ve disindaki kiitle ve 1si transfer prosesinin ayni anda yapilmasidir. Isiya tabi tutular

yonga genigler sonrasinda yonga iginden hava akisi baslar.

Yongadaki havanin yer degisimi yavas isleyen bir siirectir ve yaklasik 30 dk sirer.

Buharlamayi yoneten baslica etmenler,

Agac kati maddeleri

e Yonga igindeki serbest su

Yongadaki kati maddeler ile olan su baglari

Hava ve buharin gaz karisimi

Dogru lignin giderimi icin kimyasal ¢Ozeltinin yongalara homojen bir sekilde penetre

olmasi gok dnemlidir. Kilcal kuvvetler ve basing mekanizma penetrasyonu yonetir.
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Gizelge 3. 8 Seliil6z cinsine gore pisirme sireleri [2]

Agac Sari Cam (Pinus Silvestris)

Elyaf Gretim verimi 47 %

Agac rutubet icerigi 45 %
Yonga sicakhig 10 °C
Efektif alkali yikleme NaOH 18.5 %
Beyaz ¢ozelti

-efektif alkali 115 g/l
-aktif alkali 135 g/l
-stlfidite 29.6 %
-kostiklik 80.5 %
-indirgenme 86 %
-yogunluk 1.15 kg/m3
-sicaklik 85 °C
Siyah ¢ozelti

-sicaklik 70 oC
-Kati madde igerigi 15 %
-yogunluk 1.05 Kg/m3
Doldur bosalt ta agag ¢ozelti orani 4.5/1

Buharlama sicaklig

-Doldur bosalt pisirme 100 °C
-stirekli pisirme 120 °C
Pisirme kazani gaz gidermedeki buhar kaybi 180 kg/tbdp
Doldur bosalt kazani

-Agirhk 6 kg/tbdp
-pisirmeden onceki sicakhk 100 °C
-akistan sonraki sicaklik 120 °C
Sicaklik

-Pisirme 170 °C
-akistaki sicakhk 165 °Cc
-ytkama ve seyreltme ¢ozeltisi 74 °C
-yikama bolgesi 130 °C
Seyreltme faktoru 3 t/tpdp
Akis kesafeti 10 %
Agactaki reaksiyon isisi 0.218 MJ/kg
Pisirme esnasinda isi kaybi 4 %
Spesifik 1s1 kapasitesi

-su 4,19 kJ/°Ckg
-agag 1.53 kJ/°Ckg
-¢6zlinm{is kuru kati madde 1.47 kJ/°Ckg
-Pisirme kazani gelik kisimlari 0.46 kJ/°Ckg
Buhar entalpileri kJ/°Ckg
-Orta basing buhar 2785 kl/°Ckg
-diistik basing buhar 2748 kl/°Ckg
-flas buhar(4 bar, 150 °C) 2733 kJ/°Ckg
-flas buhar(1.2 bar, 120°C) 2706 kJ/°Ckg
-flas buhar(0 bar, 102°C) 2676 kJ/°Ckg
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BOLUM 4

STANDARTLAR

Standart urin o6zelliklerini ve performansini belirlemenin bir yoludur. Standart
Terminoloji, semboller, glivenlik, olcller, test prosediirleri ve lretim yontemleri gibi
konulari diizenler. Kagit endustrisinde kagit Gretiminin ¢ok eskilere dayandigi ulkeler
bu konu ile ilgili standartlara 6ncilik etmislerdir. Standart ta li¢ bliylk standardizasyon
kurulusu vardir. iSO ( Diinya capinda), EN ( Bati avripa ), ASTM (Amerika Birlesik
Devletleri). Ancak bu standart kurumlar TAPPi (Amerika), SCAN-test ( Kuzey ilkeleri

kagit endustrisi) kadar kadar kagit endistrisine standart liretememiglerdir.

Guniimiizde kagit endiistrisinde TAPPI standartlari yaygin olarak kullaniimaktadir [5].

Cizelge 4. 1 Kagit Uretimi hamuru testleri [5]

iso SCAN TAPPI CEN
Test icin numune 7213 C T EN27213
Kuru madde igerigi 638 C3 T412 EN20638
Hamur konsantrasyonu 4119 C17 T240 EN4119
Standart su igin fiziksel testler 14487 CM 58 T EN
Laboratovarda islak ¢oziilme 5263 C18 T205 EN5263
Mekanik hamurun sicak ¢oziilmesi M10 T262 EN
Elyaf uzunlugu siniflandirma M6 T233 EN
Optik analizor ile elyaf uzunlugu Hazirlikt | C T271 EN
siniflsiniflandirma a
Elyaf yapisi analizi 9184 G3 T401 EN
PFi 5264-2 C24 T248 EN25264-2
Ogutici 5264-1 | C25 T20 EN
Jokro 6glticu 5264-3 C T EN
Canada standart serbestlik (CSF) 5267-2 Cc21 T227 EN
Soper-Riegler 5267-1 C T EN
Safiha formasyonu C T EN
Konvansiyonel metot 5269-1 C26 T205 EN
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Cizelge 4. 2 Son elyaf Test metotlari [5]

iso SCAN | TAPPI CEN

Test ve sartlandirma igin standart 187 P2 T402 EN201
atmosfer 87
Kuru madde igerigi 638 Cc3 T412 EN206

38
Temel agirhk 536 P6 T410 EN536
Patlama mukavemeti 2758 P25 T807 EN
Aseton-¢Oziiniir madde 14453 CM49 | T204 EN
Ektraklar pH 6lglimi 6588 P14 T252 EN
I1SO parlaklik 6l¢iim igin laboratuar 3688 CM11 | T218 EN
safihasi hazirlama
Diflize olmus mavi reaktas 6lgimi 2470 P3 T452,525 EN
Laboratuar islak ¢éziinme 5263 Cc18 T239 EN526

3
CSF 5267-2 c21 T227 EN
Elyaf yigin 6lgima 9184-6 C T234 EN
Elyaf uzunlugu ve elyaf yigin(coarseness) haz C T EN
Olgimi
Elyaf uzunlugu siniflandirma (McNett) M6 T233 EN
Son Elyaf (fluff) spesifik hacim ve C33 T EN
absorsiyon ozellikleri
Son elyaf dugum icerigi Cc37 T EN

Cizelge 4. 3 Kimyasal yolla retilmis hamur test metotlari [5]

iso SCAN | TAPPi | CEN
Yipranma ozellikleri C T260 EN
Alkali direnci 699 C34 T EN
Alkali ¢ozUnUrlugu 692 Cc2 T212,2 | EN
35
Alfa,beta ve gamma sellilozu C T EN
AOX, COD, TOC uzaklastirilabilirligi CM44 | T EN
Kall 1762,2144 | C6 T211,4 | EN
13
Kalsiyum icerigi 777 CM38 | 1247,2 | EN
66
Karbonhidrat C T249 EN
Karboksil icerigi C T237 EN
Klorin tuketimi 3260 C29 T EN
Sivi ektraklarin iletkenligi 6587 C T252 EN
Bakir icerigi 778 CM38 | T1243,2 | EN
66
Bakir numarasi C22 T430 EN
Kirlilik 5350 C T213,2 | EN5350
53
Kurumadde igerigi 638 C3 T412 EN20638
ektraktlar (solvent) 14453 CM49 | T204,2 | EN
35
Demir icerigi 779 C38 T242,2 | EN
66
Kappa numarasi 302 Cl T236 EN
Lignin icerigi C T222 EN
Magnezyum igerigi 9668 CM38 | T EN
Mangan igerigi 1830 CM38 | T241,2 | EN
66
Organik klorin 11480 CM52 | T EN
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Cizelge 4. 4 Kagit fiziksel 6zellikler test metotlari [5]

iso SCAN TAPPI CEN
Numune alma 186 P T400 EN186
Sartlandirma ve test icin standart atmosfer 187 P2 T402 EN20187
Rutubet 287 P4 T412 EN20287
Kal 2144 P5 T211 EN
Sivi extraktlarin pH 1 6588 P14 T435 EN
Sici ekstrakt larin iletkenligi 6587 P15 T252 EN
Agirlik 536 P6 T410 EN536
Kagit yigin yogunlugu ve kagit yogunlugu 534 P7 T411 EN20534
kalinlik
Yogunluk 534 P7 T411 EN20534
Suyun temas agisi P18 T458 EN
Absorpsiyon ozellikleri P T EN
Cobb metodu su 535 P12 T441 EN20535
Klemm metodu su 8787 P13 T EN
Cobb-Unger metodu yag P37 T EN
K&N metodu mirekkep P70 T EN
Su buhari gegisi 2528 P22 T464 EN
Hidroekspansite 8226 P28 T EN
Yag direnci 5634 P T454 EN
Haza gegcirgenligi temel metot 5636-1 P T EN
Schoopper metodu 5636-2 P T EN
Bentsen metodu 5636-3 P60 T EN
Sheffield metodu 5636-4 P T538 EN
Gurley metodu 5636-5 P19 T460 EN
Parazlultk,pirizsizliik genel metot 8791-1 P T EN
Bentsen metodu 8791-2 P21 T EN
Sheffield metodu 8791-3 P T538 EN
Yazma metodu 8791-4 P76 T555 EN
Bekk metodu 5627 P T479 EN
Parlama P T EN
75° P T480 EN
20° P 7653 EN
Optik 6zellikler genel 2469 G1 T EN
Parlaklik 2470 P3 T452 EN
Donukluk 2471 P8 T425 EN
Beyazlik P66 T560 EN
Renk P71 T527 EN1924-2
Cekme ozellikleri 1924-1,1934-2 | P16 T404 EN
Parga toklugu P77 T EN
Suya daldirma sonrasi gekme 3781 P20 T456 EN
Patlama mukavemeti P T EN
Kagit 2758 P24 T403 EN
Karton 2759 P25 T807 EN
Kati yada ondiile haline getirilmis P T810 EN
Suya daldirma sonrasi patlama 3689 P T EN
Yirtilma mukavemeti,ElImndorf metodu 1974 P11 T414 EN21974
Katlama mukavemeti P T EN
Schopper/Lhomarg/MIT/Kéhler-Molin 5636 P T EN
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Cizelge 4. 5 Kagit fiziksel 6zellikler test metotlari [5]

iso SCAN TAPPI CEN

Scott tipi P T833 EN
z-yonii cekme P80 T541 EN
Yizey mukavemeti P T EN
Dennisson P T459 EN

IGT 3783 P63 UM591 EN
Bukulme katisigi P T514 EN
Genel prensipler 5628 P T EN
Rezonans metodu 5629 P64 T535 EN

Kiris metodu P29 T556 EN
Dort nokta metodu P65 T836 EN
Taber P T489 EN
Gurley P T543 EN
Clark T451 EN
Ezme mukavemeti T EN

CCT P42 T824 EN
CMT 7263 P27 T809 EN7263
ECT 337 P33 T811 EN3037
FCT 3035 P32 T808 EN23035
RCT P34 T818 EN
Sikistirma Mukavemeti (SCT) 9895 P46 T826 EN
Delme dayanimi 3036 P23 T803 EN
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BOLUM 5

KAGIT TURLERi VE URETiM TESISLERI

Kagit tirlerine girmeden 6nce bahsettigimiz kagit elyaf elyafi tiplerini ve o6zelliklerini

kisaca deginmemiz gerekir.

Ozellikle karton Uretiminde, sertagac¢ (Hus, Kayin, Mese vs.) gibi agaglardan iretilen
kisa elyaf ve Yumusakagac¢ (Cam, Ladin, vs) gibi agaclardan Uretilen uzun elyaflarin
farkl ozelliklerine gére karisimlarinin ve karton katmanlarindaki kullanim bélgeleri

farklihk gosterir.

5.1 TMP Yoéntemi ile Uretilen Kagit Hamuru

Bu tip kagit elyaf Gretiminin verimliliginin yiksek olmasinin yaninda igcinde bulunan
lignin miktari dolayisi ile bu elyaflar sert ve rijittir. Bu 6zellikler Gretilen kartona daha
yuksek sertlik, disiik yogunluk, distk esneklik ve sinirli bir mukavemet saglar [68]. Bu
tip elyaf kullanilarak Uretilmis karton elyaf icinde lignin varligindan 6tiri sicakhiga ve

rutubete karsi olumsuz tepki gosterir. Diizliik ve boyutsal kararliligi azaltir.

5.2 Kimyasal Yontemle Uretilmis Kagit Elyafi

Bu yontemde elyaflarin uzun boylari vardir. Seliiloz cok yogun bir sikilastirma saglar. Bu
ozellikler ¢ok glicli kagit 6zellikleri saglar [68]. Elyaflar yumusak e esnektir. Bu 6zellikler
kartona burusmazlk, gofrajlama oOzelligi, kalip kesme kolayligi ve az toz liretme
ozellikleri verir. Bayazlatilmis bu elyaflar iyi bir beyazlik parlaklik ve isik hashigi saglar.

Bu elyaflardan (retilen kartonlar yliksek safliga ve yiyecek ambalajlamasina uygundur.

45



5.3 Geri D6niisiim Hamuru

Geri dontsiimden gelen elyaflar strekli dongii halinde oldugu icin elyaf mukavemet
Ozellikleri dustktir. Bununla birlikye beyazlatma istendiginde mirekkep giderme
prosesinden gecer. Karton Uretiminde orta katmanlarda kullanilir. Kartonlar cok
katmandan olusabilen dis vyizeyleri beyazlatiimis elyaf, kaolin veya kalsiyum
karbonatla, alt ylzeyleri yine ayni malzemeler ile, rengi ise kullanilan elyaf a gore gri
beyaz kahverengi ve krem rengi olabilir. Kartonlar mekanik olarak glicli sert ve
ambalajlanan urinleri korumak icin Gretilen kagit tiri malzemelerdir. Yuzeyleri plastik
veya aleminyum folyo ile kapli olabilir. Gramajlari 160 - 600 gr/m2 arasinda kalinhklari

350-800 mikrometre arasinda degisir.

Kagit Turleri

Muk K N N
— Kartonlar ] ukavva Kutu yapim — Ozel Kagitlar
Kagitlan
— FBB — Testliner —1 Migfer boru kagidi
—— Kahverengi
] WLC t Kraftliner — Duvar kagidi
Geridonliglim testliner
— Benekli
— SBB —— Beyaz Ust kism —— Film kapll kagltlar
Yiizeyi beyaz kaplanmig Ust
kisim
— SUB — Fluting — Kitap gilt kagitlar
NSSC hamurundan
— LPB — Digerleri
Geri donusimden

Sekil 5. 1 Oluklu mukavva lretiminde kullanilan kagit ve karton tiirleri [2]

5.4 Karton Tiirleri

5.4.1 SUB veya SUS Kartonu

Bu tip kartonlar beyazlatiimamis kimyasal yontemler ile Uretilmis agac elyafi kullanilir.
Orta katmanda kullanilan temel elyaf kahverengidir. Beyaz ylizey saglamak igin

beyazlatiimis elyaf ile birlikte mineral pigment karistirilarak kaplanir. Bazen CTMP yada
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geri kazanilmis elyaf ortada kullanilan Kraft elyafi yerine kullanilir. Bu kartonun

kullanim yerleri yliiksek mukavemet istenen kargo zarflari ve sivi paketlemede kullanilr.

ikili yada Ggli yuzey kaplama

SUB VE SUS
KARTONU

Baska kalitesi

Beyaziatlmis yada beyaziatlmameg kimyasal hamur | Beyazlik, Mukavemnet

Beyaziatbmamuz kimyasal hamur CTMP yada gen Mukavemnet, hacm

donizom ehyah

Beyaziatimamig kimyasal hamur CTMP yada
geridondgum ebyaf kangm

Mukavemet

Sekil 5. 2 Sub ve sus kartonu katmanlari [stora enso]

5.4.2 WLC Kartonu

Gramajlari 200 ila 450 gr7m?2 arasindadir. Bu karton orta katmaninda geri kazanilmis

elyaf icerir. Ust katman beyazlatiimis elyaf ve mineral pigment karisimi ile kaplanir. Ara

katmanlar kimyasal, mekanik ya da mirekkep gidermeden kazanilan geri kazilmis elyaf

icerir. Alt ylzey kazanilmis beyazlatilmis elyaf ya da Kimyasal yontemle Gretilmis elyaf

olabilir. Bu karton genel ambalajlamada kullanilir.

ikili yuzey kaplama
Gern donusum beyaz kimyasal
elyaftan kazamimes hamur

Geri kazamimis kahverengi yada gri
hamur

Gen kazamimes kahvereng) gn yada
mat kimyasal hamur

WLC KARTONU

Bask kalitesi
Beyazisk, Mukavemet

Saglamhik, Mukavemet

Mukavemet

Sekil 5. 3 WLC kartonu katmanlari [stora enso]
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5.4.3 FBB Kartonu

Gramaijlart 160 ila 450 gr/m2 dir. Katmanlar kimyasal elyaf katmanlari arasindaki
mekanik elyaftan olusur. Mekanik hamur PWG, TMP veya CTMP olabilir. Ust katman
beyazlatilmis yada beyazlatilmamis kimyasal elyaf ile birlikte mineral pigmentler ile
kaplanir. Alt katman ise beyaz ya da beyazlatilmamis elyaflardan olusabilir. Tamamen
kaplanmis kartonlar yiksek baski kalitesine ve gorsel 6zelliklere sahiptir. Yiksek safliga

sahip oldugundan gidalarin paketlenmesinde kullanihr.

FBB KARTONU

Uglii ikili kaplama Baslu kalitesi

Beyazlatilmis kimyasal hamur Beyazhk, Mukmremet

- Saglamisk, Haci
Beyazlatirms mekanik hamur gane, Tecm

Beyazhk, Mukavemet
Beyazlatlmy kimyasal hamur

(Ve yuzey kaplama)

Basko kalitesi

Sekil 5. 4 FBB kartonu katmanlari [stora enso]

5.4.4 LPB Kartonu

Bu tip kartonlar icecek ya da icecek olmayan sivilarin paketlenmesinde kullanilir.

Cogunlukla siit, meyve suyu vs. Bu kartonlar plastik aliminyum orta kaplama ile yapilir.

LPB KARTONU

Rutubet ve 1slaklik icin Rutubet Gnleme, bask kalitesi
onleyic yuzey kaplama

Cok katmanh ara kissm Mukavemet

Rutubet ve 1slaklik icin
onleyic yuzey kaplama

Rutubet onleme

Sekil 5.5 LPB kartonu katmanlari [stora enso]
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5.4.5 SBS Kartonu

Tamamen beyazlatilmis kimyasal agac elyafindan Uretilmistir. Bu Griin ilag kutularinda

kozmtikte gikolatada dondurulmus trlnlerde parfim kutularinda kullanilir.

Ikili gl kaplama Bask: kalitesi

Beyazatilms kimyasal hamur Beyuzhk , Mulmvemet

. Saglamisk, Muk t
Beyazlatilmig kimyasal hamur L
Beyazhk, Mukavemet

Beyazlatilmy kimyasal hamur

Bask kalites)
lkili ucla kaplama

Sekil 5. 6 SBS kartonu katmanlari [stora enso]

5.4.6 Testliner ve Fluting

Testliner oluklu mukavva kullanilarak uretilen kartonlarin sadece ylizeylerine gelecek
sekilde kullanilir. Patlama mukavemetinin yiksek olmasi istenir. Kutularin dis
yuzeyinde kalacag igin, ylzey gorinimi dizgin ve baskiya elverigli olmaldir. Su
emme oraninin distk olmasi gerekir. Su emme oranini diisirmek icin kagit makinesi
film pres kisminda boya ve su almayi azaltici kimyasal verilir. Fluting kagidi ise ondile

kisminda kullanilacagi icin ezme mukavemeti ylksek tutulur.

Tek Tarafli
Testliner Fluting Tutkal Ondiile
Mukavva
Tek Tarafl ’ Tutkal ’ o S )
Ondiile Testliner Cift Tarafli Ondiile Mukavva
_" . I Focief) ' g
-’ o ¥ - & ."

Sekil 5. 7 Oluklu mukavva
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Fluting kagidinin gramaji 75 ila 200 gr/m2 arasinda degisir. Soguk hava tesislerinde
bekledilecek ve mukavemet degerlerinin ¢ok fazla istendigi durumlarda daha ise NSCC
kagidi kullanilir. Fluting kagidi tamamen geri donustUrilmas elyaftan Gretilir. Bu kagitta
onemli olan gorinis degil mukavemet degerleridir. Yiizeyde kullanilan testliner kagidi
80 ila 200 gr/m2 arasinda gramaja sahiptir. Bu kagit tamamen Kraft kagitlarin
imitasyonudur. Deniz asiri nakliyelerde ve daha fazla dayanim istendiginde birincil
elyaftan Uretilen Kraft kagitlar kullanilir. Bu kagitlarin Gst ylizeyleri beyazlatiimis elyaf

ve mineral pigment kapli olabilir. Fluting ve Testliner kagitlari ayni makinada Uretilir.

Sekil 5. 8 Beyaz kraftliner

5.5 Ozel Kagitlar

5.5.1 Yazi Tabi Kagitlan
Mekanik yolla Gretilmis agac elyafinin yogun kullanildigi kagit cinsleri;

iceriginde % 50 ye kadar mekanik yolla tretilmis agac elyafi vardir.

5.5.2 LWC Magazin Kagitlan

Gramaji 35 ila 42 gr/m2 arasinda degisen tek ylzeydeki kaplama agirhg 5 ila 12 gr/m2

olan magazin, katalog yapiminda kullanilan kagitlardir ve cok degisik tipleri mevcuttur.
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5.5.3

Gramaj araligi 70 ila 130 gr/m2, kaplama agirhg herylizey i¢in 12 ila 25 gr/m2 arasinda

degisen yiksek kalitede magazin yapiminda yiksek kalitede reklam kagitlarinda

kullanilir.

5.5.4 Gazete Kagidi

Gramaji 40 ila 48 gr/m2 arasinda degisen gazete Uretiminde kullanilan kagitlardir.

MWC Magazin Kagitlar

GUnumuzde bu proses igin CTMP elyafi ve geri donlisim elyafi kullaniimaktadir.

5.5.5

Bu tip kagitlarda magazin yapiminda kullanilir. Grmaji 30 ila 40 gr/m2 arasinda degisir.

SC (sliper kalenderlenmis)

Cizelge 5. 1 Karton kullanim yerleri [Stora Enso]

Uriin

Uriine gore kullanilacak
kartondan istenen o6zellikler

Tipik karton tipleri

Acik Uriin Saflik, temizlik, ¢aligabilirlik FBB
Donmus (rin Mukavemet, saflik, temizlik SBS, SUS
On ambalaj yapilmis Calisabilirlik WLC
urin
Sekerleme iyi goriint, saflik, temizlik, koku | FBB, SBS
Sise tasima Mukavemet SUS
Kozmetik Guzel gorinis FBB, SBS
Sigara, tutin Calisabilirlik, koku, goriinis SBS, FBB
ilag Calisabilirlik, tanitma FBB, WLC
Deterjan Mukavemet calisabiirlik WLC, SUS
Ev esyalari Mukavemet WLC
Tekstil, giysi, ayakkabi Gorunus WLC, FBB
Oyuncak Mukavemet, saflik WLC, SUS
Kagit Urtnleri Gorunus, cahsabilirlik WLC
Sit, meyve sulari Calsabilirlik,  temizlik, saflik, | LPB
mukavemet

5.6 Kagit Uretim Tesisleri

Kagit makinalari yogun sermaye gerektiren tesislerdir. Kagit Gretim tesisi karliliginda

anahtar faktor urin fiyati, ekonomik bliylime, Gretim ve hammadde maliyetidir.

Buna ek olarak kagit Gretim tesisinin optimizasyonu kalitenin Ust seviyelere gikarilmasi

Uretilen mamdilin zamaninda misteriye ulastiriimasi etkenlerinide géz 6éniinde tutmak

gerekir.
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SERMAYE :> SIRKET/ KAGIT URETIM TESISi :> Y::ffsm

Gelir elde etme yetenegi

P L S

. Satis ve Yerel Maliyet Tesis
Kiresel
Faktsrler Pazarlama ve Operasyonel

Faktorleri Tesis faktorleri faktorleri

o Kiiresel biiyime hizi o Uriin aralig) ve kalitesi o Agag fiyati o Tesis Uretim hatti ve

o Parite o Satis agl o Kimyasal fiyati balansi

o Endustri yapisi o Musteri ozellikleri ® Enerji maliyeti ® Zaman, malzeme, ve

o Uriin fiyati o Servis verebilme o Personel maliyeti hiz verimliligi

o Dongusellik  Tesis yapis e Hammadde bileseni

o Pazar sartlari o Mal kalitesi * Organizasyon yapisi

 Rekabet o Uriin gami e Son {iriin performansi

o Kagit tipi

optimizasyonu

e Yatirim kurallan

o isletme sermayesi
optimizasyonu

o Tedarik yonetimi

Sekil 5. 9 Kagit Gretimi genel blok gosterimi [2]

Tesis verimliligi sekilde goriltiigl gibi bir cok etmene baglidir. Tesis verimliliginde ana
unsur teknolojidir. Devam eden proseste teknik ¢ozimler kazanilan deneyimlerin
teknolojik gelismeler ile harmanlanip uygulamaya sokulmasi bir kagit tiretim tesisi icin
¢cok 6nemli bir unsurdur. Kagit endustrisi icinde bilinen bir gercek gelistirilen yeni
teknoloji ile birlikte Gretilen mamulin kalitesinin de olumlu yénde etkileniyor olmasidir
{67]. Kagit endustrisi tiketici ihtiyaglarina ve yeni gelismeleri g6z 6niine alarak ¢ok

degisik tirde kagit retmektedir. Bu kagitlar dort ana baslikta toplanabilir.

Kagit Uretim tesisleri kullandigi elyafi yine bilintesinde Uretiyorsa entegre tesis olarak
isimlendirilir. Ancak glinimuizde geri donisimden Uretilen kagit Gretim tesislerinin
fazlalasmasi nedeni ile kagit hamuru tesisleri (retim tesislerinden ayrilmaya
baslamistir. [67], [68]. Uretim tiiriine gore kagit iiretim tesisleri kagit hamurunu bu

tesislerde belli rutubet oraninda tedarik etmektedir.
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Sekil 5. 10 Kagit Gretim tesisi madde ve enerji dengesi [1]

Kagit Uretim tesisi kagit hamuru Uretimi, kagit, enerji, pigment ve kimyasal
bolimlerinden olusur. Genel anlamda kagit UGretim prosesi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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MEKANIK HAM UR KiMY ASAL PIGMENT KAGIT TUTKALLAMA BITIRME
URETIM HATTI HAMUR ACMA TEDARIGI MAKINASI YUZEY KAPLAMA
GERi DONUSUM : PIGMENT ISKARTA HAMUR TUTKALLAMA
ELYAF URETIM SUILE ACMA STOKLAMA DOZAILAMA YUZEY PROSESI KALENDERLEME
s YUZEY KAPLAMA HAMUR
ELYAF ACMA OGUTME MUTFAGI KIMYASAL KURUTMA EBETLAMA
MUREKKEP ELYAF GERi
GIDERME KAZANIMI
HAMUR
ELEME TEMIZLEME
ATIK ELYAF HAVA
iSLEME GIDERME
HAMUR
BEYAZLATMA SERME
ELYAF
VIKAMA PRESLEME
PROSES SUYU
SARTLANDIRMA KURUTMA
VAKUM VE
KONTROL

Sekil 5. 11 Kagit Gretim tesisi genel semasi [2]

Tam entegre tesis de olan kisimlar gosterilmistir (Sekil 5.11). Kagit Giretim tesislerinde

Uretilenkagidin tiiriine gore bu bolimlerden bazilari olur bazi kisimlar olmayabilir.

5.7 Gazete Kagidi Uretim Tesisi

Bu Uretim yonteminde gazete kagidi, SC kagitlari ve ylzyi kaplanmis kagit tipleri
girer.Bu tip kagitlar genelde gazete kagidinda,dergilerdeimagazinlerde kataloglarda ve
kitaplarda kullanilir.Sadece kazete kagidi Uretiminde Urinler bobin seklinde gazete
basim tesislerine génderilir [67].Uretilen kagidin gramaj aralig 40 ila 48,8 gr/m2
dir.Kullanilan kagit hamuru giiniimiizde mirekkep giderme tesislerinden sonra belli bir
renk degerine gelen hamurdur.Eger kagit Gretim tesisi entegre bir tesis ise TMP kagit
hamuru tesisinden gelen hamurlarin igine ¢ok az miktarda kimyasal yolla elde edilmis
kagit hamuru katilarak kagit Gretimi yapilir.Eger tesis entegre bir tesis ise cogu zaman

elektrik Gretim tesisinide icinde barindirir.
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Performansi ¢ok iyi olan bir gazete kagidi makinasinin verimliligi %92 civarindadir.
Verimliligi iyi olan bir gazete kagidi Uretim tesisinin enerji tiketim degerleri

gosterilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5. 2 Bir gazete kagidi tesisinin tliketim degerleri (1], [2]

TMP hatti spesifik enerji tiiketimi kWh/ton hamur 2200
Mirekkep giderme hatti spesifik enerji | kWh/ton hamur 360
tiketimi

Gazete kagidi hatti spesifik eneriji tiketimi kWh/ton kagit 800
Gazete kagidi hatti spesifik su tiketimi m3/t kagit 9
Gazete kagidi hatti i1si tiiketimi GJ/t kagit 3.5

Gunlimiuzde geri dontsim kagittan lretilmeye baslayan gazete kagidi Giretimi, Gretim
tesislerine mirekkep giderme prosesinin eklenmesi ile daha karmasik hale gelmistir.
Geri donlisimden elde edilen kagit hamurundaki kirlilik nedeni ile , hamur icerigindeki
elyaflarin davranisi ¢ok farklilagsmaya baslamistir. Bu problemleri ¢6zmek adina gazete
kagidi Giretim tesislerine basingli temizleme elekleri, flatasyon Uniteleri, hamur icindeki
Uretime olumsuz etkisi olan yapiskalar (sticky) gidermek icin dispersion Uniteleri ve

daha farkli su aritma tesisleri eklenmistir [1], [2].

Gazete kagidi Gretim makinalarinin hizi 2000 m/dk mertebelerine ulasmistir. Uretilen
kagidin gramaj araliginin ¢ok disik olmasi sebebi ile teknolojik ilerlemeye paralel
olarak sisteme hamur kasasi gramaj kontrolleri ve gelismis kalender sistemleri

eklenmistir [68].

5.8 SCve LWC kagit Uretim Tesisi

SC ve LWC kagitlari genelde haftalik dergilerde kataloglarda kullaniimaktadir. Bu
yayimlardaki rekli resim baskisi nedeni ile bu kagitlarin ylzey 6zelliklerinin bu basima
uygun olmasi istenir [67],[68]. SC ve LWC tipteki kagitlarin Gretimi biririne benzer
ozellikler tasir.SC kagitlardaki kagit gramaji araligi 52-60 gr/m2 iken LWC kagitlardaki
gramaj araligi 35-80 gr/m2 arasinda degisir.Bu kagitlarin yiizeyine kaplama malzemesi
uygulanir.Kullanilan kagit hamuru PWG prosesi hamurlari ve nadirde olsa TMP prosesi
hamurlaridir.Bu Uretim tesisleride Kagit hamuru Uretim tesisi icerebilir.Ornek

olusturmasi agisindan LWC kagit tretim tesisi ayrintili olarak incelenektir [1], [2].
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LWC kagidi ayni zamanda offet basim yapabilmek igin bu basim tekniginde istenen
kagida gore lretim yapabilir. Bu tip kagitlarin yizeyine film tabakasi uygulanir ve

kalenderleme ekipmanindan gegirilerek ylksek kalitede yiizey 6zellikleri saglanir.

LWC kagit Uretim tesislerinin verimi %88 civarindadir. Gazete kagidi Uretim
verimliliginden disik olmasinin sebebi degisik ebatlama ekipmanlarindaki kayiplar,

kagit kopmalari ve kagit baglamada gecen siredir.

Cizelge 5. 3 LWC kagit Gretim tesisi enerji tiketim bilgileri [1]

Hamur Gretimi spesifik gii¢ tiketimi

TMP hatti kWh/t hamur 3100
PGW kWh/t hamur 2100
Yizey kaplama dahil LWC hatti spesifik glic | kWh/t kagit 800
tiketimi

LWC hatti su tiketimi m3/t kagit 11
Yiizey kaplama dahil kagit makinasi is1 tiiketimi GJ/t kagit 3.5

Bu kagitlardaki en 6nemli parametre ylzey kalitesi oldugundan glinimizde yeni

teknoloji ile yliksek hizda calisabilen stiper kalenderler devreye alinmistir.

5.9 Yaz tabi ve Fotokopi Kagidi Uretim Tesisi

Yazi tabi kagitlari kimyasal yontem ile Uretilen kagit hamurundan yada mirekkep
giderme(deinking) prosesi kullanilan geri dontsim hamurundan elde imal edilir. Geri
donistn kagit hamuru kullanilan sistemler dahi belli oranda hi¢ kullanilmamis kagit
hamurunu sisteme eklemek zorundadir [1]. Buna ek olarak dolgu maddeleri yogun
olarak kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri bu kaidin kiitlesel olarak %30-45 lik kismini
olusturur. Talk yada kalsiyum karbonat sik kullanilan dolgu madddeleridir. Bu tip

kagitlarin ylzeyi kaplanmis yada kaplanmamis olabilir.

Kaplama yapilmayan kagitlarin gramaji 40-300 g/m2 gramajinda olup offset te
kitaplarda ve magazinlerde kullanilir. Gramaji 25-40 g/m2 arasinda degisen yazi tabi
kagitlari ise so6zlik basiminda kullanilir. Kaplanmis kagitlar gramj araligi 55-250 g/m2
araligindadir. Bu tip kagitlar reklam kagitlarinda kitaplarda sanatsal iceriklerin
basilmasinda kullanilir. Sanatsal iceriklerin basilmasinda kullanilacak kagitlarin

kaplamalari tG¢ katman seklinde yapilabilir. Fotokopi kagidi dijital yazi tabi kagitlar
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gramaj araligt 70 - 90 gr/m2 araligindadir. Dijital baski kagitlari kaplanmis yada
kaplanmamis olabilir [1], [2].

GUnUmuzde yazi tabi kagidini Greten makinalar gok hizli ve genis makinalardir.

Cizelge 5. 4 Yazi tabi kagit Gretim tesisi enerji tiiketimi [2]

Sertagac 6glitme spesifik enerji tiketimi kWh/t hamur 140
Yumusakagag 6glitme spesifik enerji tiketimi kWh/t hamur 200
Kagit makinasi ve proses spesifik enerji | kWh/t kagit 690
tiketimi

Kagit makinasi ve proses su tiiketimi m3/t kagit 6
Kagit makinasi isi tiiketimi GJ/t kagit 5.1

Glnumuzde ilerleyen teknoloji sayasinde bu makinalar 1700 m/dk hiza ulasmistir.
Kagitta ki gramaj dagilimini ayarlayan sistemlerin ve Gap former sisteminin gelmesi ile

birlikte bu makinalarin galisabilirligi ve verimliligi cok artmistir [1].
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5.10 Testliner ve Fluting Kagidi Uretim Tesisi

Bu tip kagitlar ambalaj kagidi sinifina girer ve kutu yapiminda kullanilir. Testliner kagidi
kutularin resim yada yazilarinin oldugu kutunun yiizey kisminda kullanilir. Uretim
asamasinda kagit hamuru ayni temizleme kademelerinden gecer ve kagit hamuru iki
katman seklinde kagit makinasinda birlestirilir [1]. Ust yiizeyde kalacak olan hamur
Kraft kagida benzetilmesi icin boyanir. Mukavemet olarak istenen 06zellik ylksek
patlama degerine sahip ve su gegirgenliginin az olmasi istenir. Fluting kagit cinsi ise
kutunun mukavemet degerlerine etki eder. Ve kutunun iginde kullanilir. Bu tip kagit
Uretimlerinde geri donlisimden gelen kagitlar kullanilir. Testliner kagidinin gramaj
araligi 90 - 240 gr/m2, Fluting kagidinin gramaj araligi 75-200 gr/m2 dir. Bu kagit
Uretiminde birincil elyafda kullanilabilir. Ozellikle karftliner cinsi kagitlarin sy
yuzeyinde kullanilan hamurlar birincil elyaf alt yizeyinde kullanilan hamurlar geri
donidsim kagittan Gretilir. Kraft kagidi Gretim tesisinda kagit Gretim makinasi bu tip
kagitlari Ureten kagit makinalari ile gok benzer 6zelliklere sahiptir. Geri dénlisimden
elde Uretilen testliner ve Fluting kagitlari OCC (Old Corrugated Cases) olarak
adlandirilir. Geri donlisimden Uretildigi icin hamur temizleme kademeleri yogun olarak
kullanithr. Hamur icindeki yapiskanlarin sistemde ve sonrasindaki kutu yapiminda
problem yaratmasini énlemek igin dispersiyon sistemi kullanilir. Bununla birlikte geri
donustimdeki hamur elyaflarini tekrar fibrillestirmek icin refiner kademeleri mevcuttur.
Bu fibrillestirme asamasi kagit mukavemetine ve elyaflar arasindaki baglara olumlu
yonde etki eder. Fluting ve Testliner tipi kagitlar defalarca geri donisime ugramis
elyaflardan Uretildigi icin Gretilen kagitlarin mukavemetini arttirmak icin yizeylerine
nisasta sollisyonu emdirilme ve tekrar kurutma uygulamasi yapilir. Kullanilan refinerler

TMP Unitelerinde kullanilan refinerlere benzerlik gésterir. Ancak icine buhar verilmez

[1], [2].

Cizelge 5. 5 Testliner ve Flutink kagit Gretimi enerji tiketimi [1]

Elyaf kazanma tesisi spesifik gi¢ tiiketimi | kWh/t hamur 105
Kagit makinesi spesifik gii¢ tiketimi kWh/t kagit 430
Kagit makinasi gii¢ tiiketimi m3/t kagit 4.1
Kagit makinasi isi tiiketimi GJ/t kagit 4.7
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5.11 Gri Karton ve Krome Karton Kagidi Uretimi

Degisik kullanim icin gelistirilmis bircok karton tird vardir. Birincil elyaf ve geri
donisimden gelen hurda kagitlardan Uretilen kagit hamuru ile Uretim yapilabilir.
Gramaj araligi genelde 160-450 gr/m2 dir. Sertlik ve mukavemet kartondan istenen
temel 6zelliklerdir. lyi baski icin ¢cogu karton tiiriine yiizey kaplama uygulamasi yapilir

[1].

Karton ¢ dort katmandan olusabilir. Bunun nedeni i¢ katmanlarin mukavemet
saglamasi haricinde baskiya etki etmemeleridir. Ust katmanda genellikle kimyasal
proses ile Uretilen yumusak yada sert aga¢ kagit hamurunun beyazlatilmasi sonucu
meydana gelen hamurlar kullanilir. Tlrkiyede grikarton Uretimi Kartonsan, Kdéknar
Kagit, Muratli Karton ve Kombasan Sirketleri tarafindan geri dontisiim kagit kullanilarak
yapilmaktadir. Bununla birlikte Kullanilacak kagittan beklenen o&zelliklere gére yeni
elyaf da kullanilmaktadir. Ozellikle ilag ambalajlamasinda kullanilan kartonlarin hijyenik
olmasi istenir. Bu sebeple geri donlsimden dUretilen kartonlardan ilag kutularinin
yapilmasi istenmez. ilerki béliimlerde bahsedilen karton tiirlerinin ¢ogu tiirkiyede

Uretilmemekteedir.

Cizelge 5. 6 Karton Uretimi enerji tiketimi [1]

Kagit hatti spesifik glc tiiketimi kWh/t kagit 850
Kagit hatti su tiiketimi m3/t kagit 10
Kagit makinasi hatti i1si tiiketimi GJ/t kagit 6
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5.12 Temizlik Kagidi (Tissue) Uretimi

Kagit mendiller, tuvalet kagitlari ve diger temizlik kagitlari bu guruba girer. Genel
gramaj araligi 12 - 50 gr/m2 dir. Kagit hamuru olarak Kraft prosesinden Uretilen
beyazlatilmis yada beyazlatilmamis Sertagac yada yumusak aga¢ hamuru kullanihr.

Prosese az da olsa CTMP prosesi ile Uretilen kagit hamuru katilir.

Cizelge 5. 7 Temizlik kagidi enerji tiiketimi [1]

Kagit makinesi ve proses hatti spesifik glg tiiketimi kWh/t kagit 900
Birincil elyaf kullanan kagit makinasi ve proses su tiketimi m3/t kagit 5
Geri dénlsim elyaf kullanan kagit makinasi ve proses su | m3/t kagit 10
tiketimi

Kagit makinasi ve proses isi tiiketimi GJ/t kagit 3

Bu kagit Uretim tesisine genelde kagidin son kullaniciya ulasabilir durumda kesme
katlama ve ambalajlama tesisleri (converting) de eklenir. Diger kagit makinalarina gore
hizi cok fazladir. Makina hizlari 2200 m/dk ya cikabilir [67]. Diger kagit makinalarina
gore kurutma kismida dahil ok kompak makinalardir. Ayni zamanda geri dontigimden
kazanilan beyaz kagitlarda kagit tretiminde ¢ok sik kullanilmaya baslamistir. Kurutma
kisimlarinda temel kurutma elemani ve kagidin 6zelligini ayarlayan yankee silindiri
olarak adlandirilan ¢api bes metreye ulasan tek silindir mevcuttur. Bu silindirin st
kisminda sicak havasistemi kurutmada cok 6nemlidir ve cok yiliksek sicakliklara

ulasabilmektedir.
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Yapilan olgimlerden de gorilebilebilecegi gibi kagit makinasinda her bdélimde
tiketilen elektrik enerjisinin ve toplam birim Grlin tiketilen elektrik enerjisinin, ayni
tipte kagidi Ureten, dinyada hali hazirla galisan kagit makinalarinin birim enerji
tuketiminden yiksek c¢ikmaktadir. Bunun baslica sebeplerinde en 6nemlisi gecmis
yillarda ayni isi yapmak igin Uretilen kagit gramajinin teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
daha duisik gramajhi kagit ile yapilabilir hale gelmesidir. Kagit makinalari disiik hizda
ylksek gramajli kagit tretip yiksek tonajlarda Gretim yaparak, makinalarinin verimini
cok yuksek mertebelerde kullanirken, yeni piyasa kosullarinin getirdigi sartlara ayak
uydurma gereklilikleri nedeni ile distik gramajli kagit Gretmeye baslamiglardir. Dogal
olarak bunun en 6nemli olumsuz sonucu duisik hizlarda dizayn edilmis olan mevcut
kagit makinalari yiksek hizda calismaya baslamistir. Daha yiksek hizda calismaya
baslayan makineler hiz olarak belirli bir sinirda kalmaktadir. Beraberinde duslik
gramajli kagit dretimindeki makineler daha farkh dizayn gerektirir. Disliik gramajh
kagidin fiziksel 6zellikleri nedeni ile ylksek gramajli kagit Gretirken verimi yliksek olan
makinenin disiuk gramajda verimi diser. Kagit kopmalari fazlalasir. Makinanin toplam
calisma verimliligi % 70 ‘lere diiser. Ulkemizdeki cogu kagit ireticilerinin bu piyasa
sartlarina ilk tepkileri mevcut kagit makinalarini belirli bir bltge ile revize etmektir.
Cogu teknolojide oldugu gibi kagit teknolojisinde de disa bagimli olan Ulkemiz eski
teknolojiyi yenilemek yerine timden degisikligin getirecegi mali ylukimlilikten kaginip
kisa vadeli planlar ile durumu kotarmaya calismaktadirlar. Bu durumu 6nceden fark
edip planlarini giinimuz verileri ile gelecege gore yapan firmalar blyuklik ve glg

acisindan digerlerinden ayrilmaktadir.
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BOLUM 6

GERi DONUSUM AMBALAJ KAGIDI URETiM TESISi TEKNiK VE EKONOMIK
ANALIzi

Kagit Gretim prosesi kagit cinsine gore degisiklik gosterir. Bu teze konu olan kagit
Uretim prosesi olarak geri donlisim hurda kagittan, ondile mukavva yapiminda

kullanilan kagitlari Greten sistem g6z 6niine alinacaktir (Sekil 5. 7).
Kisa Elyaf
é Uzun Elyaf
Pulper i> Kat')a Kirlilik i> San.tl’ifﬂj Elyaf Uzun Elyaf
Giderme Temizleme Siniflandirma Temizleme

/‘— Elyaf Serme Elyaf Teksif Elegi Teksif Elegi
Pres Kismi ..
\j_ Formasyon Elegi Sagaklandirma 1

2
Kimyasal (Sadece Testliner i Kisa Elyaf |
Uretiminde) < ]
Kurutma Kismi 1 Film Pres Kurutma Kismi 2 Malsarici Eb.atlama
Bobin Kesme

Sekil 6. 1 Kagit Gretim prosesi

JeAl3 esiy

Verilen proseste kagit Uretiminde istenmeyen kirlilikler ve kahverengi ambalaj kagidi
pulper ekipmanina balya seklinde konveyor yardimi ile aktarilir (Sekil 6.1). Bu aktarma
ile birlikte prosesten alinan su ile belli bir kesafette acilir. Sonrasinda bu agilan kagit ve

su karisimi kagit hamuru olarak adlandirilir.
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Kagit hamuru ve igindeki kirliliklerden arindiriimasi icin ebatlari biylk olan kirliliklerin
arindirildigr kaba eleme prosesine girer. Burada bu kirliliklerin blytk bir kismindan
arindirilan kagit hamuru tekrar igcindeki kum ve dolgu malzemelerinden arindiriimak
icin santrifiiz temizleme prosesine girer. Biraz daha temizlenen kagit kamuru, kagit
hamuru icindeki elyaflarin siniflandirilmasi icin bir prosese daha girer. Burada uzun ve
kisa olarak ayrilan kagit hamurlarindan uzun elyaf iceren kagit hamuru icindeki uzun
elyaf gibi davranan ¢ok daha kuguk kirliliklerin giderilmesi igin uzun elyaf temizleme

prosesine girer.

Kisa elyaf hamuru ise gecirdigi islemden icinde kirlilik orani ¢cok distk olarak cikar. Bu
nedenle temizleme islemine girmez. Bu kagit hamurunu temizlenebilmek igin igindeki
elyaf oraninin disurilmesi gerekmektefir ve ara bolgelerden sistemde kapali olarak
donen proses suyu ile sulandirilir. Bu sulandirmadan dolayi diisen hamur kesafetini,
istenen kesafet araligina cikarabilmek icin teksif elegi olarak adlandirilan prosesten
gecer ve kesafeti ylzde dort civarina gikarilir. Uzun elyaftan ibaret olan kagit hamuru
kagit elyaflarinin baglanma o6zelliklerinin ve son Urin mukavemet degerlerinin
arttirilmasi amaci ile refiner denen sacaklandirma prosesine girer. Sonrasinda uzun ve
kisa kagit hamurlari karistirtlir ve tekrar igindeki elyaf oraninin azaltilmasi amaciyla
blylk miktarda su ile sulandirilarak ve elyaf baglarini giiglendirmek, elyaflarin elek
Uzerinde tutunumlarini saglamak icin hamur kasasina goénderilir. Hamur kasasinin
temel amaci kagit hamurunu formasyon eleginin Ustliine her santimetre karesinde
gramaj degismeyecek sekilde hamuru sermektir. Pres kisminda bu sudan biraz daha
arindirilmis kagit safihasi preslenerek suyu biraz daha arttirilir. Preslenerek kagit
safihasindan su alma limiti maksimum %52 mertebelerindedir. Bu nedenle pres
kismindan % 52 kuru maddede ¢ikan kagit safihasinin igindeki suyun alinmasi igin isi
enerjisine ihtiyac vardir. Ve bu safiha icine buhar verilen déner kurutma silindirlerine
girer.% 8 mertebelerine kadar kurutulan kagit mukavemetinin daha da arttirilmasi
amaci ile Gstiine nisasta semdirilme ve presleme yapan film pres tinitesine girer. icin de
nisasta olan sollisyon nedeni ile tekrardan belli mertebelerde islanan kagit kurutulmak
icin tekrar doner silindirlerden olusan kurutma kismina girer. Kurutma kisminda tekrar

% 7 1slaklik kalana kadar kagit kurutulur ve sarim bolimiine girer. Burada belli bir capa
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kadar sarilan kagit daha kiguk ¢aplara ve genisliklere ebatlanmak igin bobin kesme

Unitesine girer. Sonrasinda depolama yada kagidin satilmasi ile proses tamamlanir.

Cizelge 6. 1 Kagit makinasi teknik bilgileri

Kagit Makinasi liretim Bilgileri

Uretim hizi (m/dk) 945
Uretimgenisligi (m) 2.65
Uretilen kagit gramaj (g/m?) 80
Tiketilen buhar miktari (kg/h) 15984
Buhar basinci (bar) 8
Saatlik tretim (Ton/saat) 12.02

Sistem kararl strekli akis varsayimi ile enerji denklemi yazilarak incelenecektir. Analiz
edilen alt proseslerin sistem sinirlarina giren mekanik isler olcilerek bulunmustur.
Enerji denkleminde 6lclilen glic ve dlgllen diger degerler kullanilacak ve isi transfer
degerleri bulunacaktir. Elektrik Motorlarinin verimi % 93 alinmistir. Elektrik

motorlarinin veriminden kaynaklanan isi kayiplari enerji denklemine dahil edilecektir.
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6.1 Pulper Kismi

Pulper bolgesinde elyaflarin agilmasi icin sicaklik ve suyun pH ve kalitesi cok 6nemlidir.
Su sicakhginin yikselmesi enerji ihtiyacini ve kagit agilma siresini distrir. Sicakligini

20 °Cden 40 °C ¢cikmasi acilma siiresinde % 50 ye varan diismeye sebep olur.

Sekil 6. 3 Pulper

Ancak sicakligin 40 °C den 60 °C ye ¢ikmasi ise ac¢llma siresini etkilemez. Pulper
bolgesine alinan hurda kagit balyalarinin icinde degisken oranlarda naylonlar taslar
cesitli demirler kum ve hertirla kirlilik olabilir. Pulper kagidi hamur haline gevirirken bu
kirlilikleride daha sonrasinda temizlemede kolaylik saglanmasi icin hamurun iginde ayri
halde tutar. Geri donisim kagittan kagit hamuru Ureten pulperler distk kesafet
pulperleridir ve kesafet %3,5 ila %4,5 araliginda olmalidir. Pulpere verilen enerjinin
elyaflari agmak igin sirtinme ve mekanik kuvvetlere donisiip ag¢ma islemini
saglamalari icin budnemlidir. Geri donlisim kagit endistrisinde su aslinda bir
solventtir. Elyaflar hidrofilik yapiya sahiptir. Elyaflarin arasindaki hidrojen baglari su ile
yer degistirir. Ve elyaflarin agilmasini saglar. Eklenen mekanik enerji ile agilma daha da

hizlanir.

Disek ph ve yiuksek pozitif iyonlarin varligi suyun elyaflara penetre olmasina engel olur.
Bu nedenle bazen sistemin pH ini arttirmak icin sisteme kostik eklenir ve bununla

birlikte sicaklik da artar.
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Al

Su
79,33 kg/s
309 K
________________________________ Y
Al
L Su >
- B 79,33 kg/s
310,2K
A
Af1
Hurda kagit |
— 4kg/sn —W ‘%Elya:::/,:um
293K 310,2K
_— Alt Sistem siniri
¥ |
Wpul Q'm
506 kw 35 kW
| '
Sekil 6. 4 Pulper sistem sinirlari
Sisteme herhangi bir 1si girisi yoktur. Q° ve W' net is1 ve net glictir.
Q + ) mghg = W+ ) mh, (6.1)
kg K] kg K]
4 |—)x1,38 x293 K+ 79,33 |—)x4,18 x309 K+ 506 kW
S kg. K S kg. K
kg k] kg k]
= 4(—) x1,38( )X310,2 K+ 79,33 (—) x4,18 ( )x310,2 K
S kg. K S kg. K
+ 35 kW + Q;cayp
Qkayp = 13 kW (6.2)

Pulper ekipmani 4.5 metre capinda ve ylksekligi 4 metre olan tamamen atmosfere acik
bir konumda bulunmaktadir. Ekipmanin bulundugu bélge gliniin 18 saati riizgara maruz
kalmaktadir. Bu ekipmanin govdesinde zorlanmis konveksiyon yolu ile isi transferi
olmaktadir. Enerji denkleminden ¢ikan 13 kW lik fark ¢evreye isI transferi nedeni ile

olusmaktadir.
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6.2 Kaba Eleme

Bu proseste hamur temizligi ve elyaf boyut ayarlamak igin yogun bir sekilde basingli
elekler kullanilmaktadir. Sistemde akiskan kesafeti % 0.2 ila % 4 arasinda su ve elyaf
karisimi oldugundan yogun olarak santrifij pompalar kullanilmaktadir. Hamur
hazirlama sistemi daha 6ncede bahsedildigi lizere cesitli kademelerden olusmaktadir.
Bu kisimda encok elektrik enerjisi harcayan kisimlar elyaf 6glitme ve elyaf agma ilk

temizleme golgesidir. Asagidaki sekilde bu bolgelerin cektigi glicler gosterilmektedir.

Sekil 6. 5 Basingli elek

Balya seklinde gelen hurda kagidin pulper denilen esasinda bir kazan ve iginde dénen
bir rotor olan ekipmanda su ile birlikte tekrar elyaflarina ayrilarak % 3 ila % 4.4
kesafette elyaf hamurunun olusturulmasi ile baslar. Sonrasinda kullanilan ekipmanlar

geri donldsimden gelen hurda kagidin iginde var olan kirlilikleri gidermek igin kullanilir.
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al a2 a3 s
Elyaf Naylon Kum 0 szl:cg/s
0,056 kg/s ’
g/s 037kg/s 0037kgfs oo

318,81 K 314,05K 315,09K

J. { J | / Alt Sistem siniri
Al E E

Su |
- 79,33 kg/sgbi :
309,97 K 5 o |
af1 . |:'"o. : af2
Elyaf,pls,kum | | Elyaf,kum
— akgls T ] 00,% 354 kg/s—»
309,97 | ®a i Si2k
i afiw
! | Su
78,81 kg/s
f __________________ 1 312K
W’kab Q'kabm
755 kW 52¢kw
Sekil 6. 6 Kaba eleme sistem sinirlari
Sisteme herhangi bir 1si1 girisi yoktur. Q ve W' net is1 ve net glictdr.
Q + ) mghg = W+ ) mh, (6.3)
kg K] kg k]
4 (—) x1,38 ( )x309,97 K+ 79,33 (—) x4,18 ( >x309,97 K+ 755 kW
S kg. K S kg. K

kg K]
= 0,056 <—) x1,38 ( ) x318,81 K
S kg. K

kg K]
+ 0,37 (—) x0,38 <
S kg

K) x314,05 K

kg K]
+0,037 (?) %0,98 ( )x315,09 K

kg. K
kg k] kg k]
+ 0,52 (—) x4,18< )x318,81 K+ 3,54 (—>x1,38( >x312 K
S kg. K S kg. K
kg k]
+ 78,81 (?) x4,18 (kg. K) x312 K+ 52 kW + Qj.upi
Qicapre = 18 kW (6.4)
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Kaba eleme sistem sinirlarinin igerisinde yedi adet ortalama ¢api 1 metre boyu ise 2
metre olan ekipmanlar bulunmaktadir bu ekipmanlarin tahrigi kayis kasnak
mekanizmasi ile yapiimaktadir. Enerji dengesinde olusan 18 kW lik fark gevreye olan isi

transferi ve bu kayis kasnak mekanizmalarindaki isi kaybi nedeni ile olmaktadir.

6.3 Santrijiij Eleme

Hamur temizleyicinin tepesinden tanjantsal olarak giris yapar. Bu hamurun temizleyici
govdesinde hamurun donlisiine neden olur. Temizleyicinin geometrisinden o6tiri

temizleyicide i¢ ve dis vorteks olusur.

Sekil 6. 7 Santrifiij elekler
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to1

b1 b2
Elyaf Kum
0,015 kg/s 0,008 kg/s
316,03 K 316,03 K
af2
Elyaf kum |
——3,54 kg/s—»
312K i .
aflw .
Su i
78,81kg/s T
312K
af2w
W'st Su
115 kW 105,71 kg/s

‘ 310,78 K
|

b3
Su
0,057 kg/s
316,03 K
Alt Sistem siniri
af3
. Elyaf
—3,51 kg/s—»
311,33K
af3w
Su
184,46 kg/s_’
| 311,33K
Q'stm
8 kw

v

Sekil 6. 8 Santriflj eleme sistem sinirlari

Sisteme herhangi bir 1si girisi yoktur. Q- ve W- net is1 ve net glgtir.

Q + Zm'ghg = W + Zm'ghg

3,54 (kg) 138( K] ) 312 K
’ s )% kg.KX

k]
kg. K

kg
+7881 (?) X418 (

>X312K

kg K]
+ 105,71 (?) x4,18 (

310,78 K
kg. K) x

+ 115 kW
kg k]
)x1.38 (o

= 3,51 <? >x311,33K

K]
kg. K

kg
+ 184,46 <?) x4,18 (

+ 0,008 (kg) 098( K]
’ s ) kg. K

+ 8 kW + Qstkay

Q'stkay =3 kW

76

>X 311,33 K+ 0,057 (—) x4,18 <

kg k]
)x 316,03 K + 0,015 (?) x1,38 (

(6.5)

k]
kg. K

kg

S )X316,03K

16,03 K
= K) x316,03

(6.6)



6.4 Elyaf Ayirma Kismi

Alt Sistem sinir
//

/A/-
e afa
— Elyaf
f3 CEEOR ey vy e B
Ealya £ i —1,76 kg/s—»
——3,51 kg/s—» .
311K : Fa—— 5
i W i
i L | i
i ....'l :l ; af3w
| Ty i Su
| "y, 184,46 ke/s
| | 311K
af3w : - ;
Su ; : af6
184,46 kg/s . | Elyaf
311K e ] ---------------------------------- —1,76 kg/s—»
311K

Q'frakm  \Wrfrak
4kW g5 kw

Sekil 6. 9 Elyaf ayirma sistem sinirlari

Sisteme herhangi bir 1si girisi yoktur. Q- ve W' net is1 ve net glgtir.

Q + Y mghg = W+ ) mh, 6.7)
erakkay = 1kW (6'8)

Elyaf ayitma kapal sisteminden gorilecegi gibi sisteme verilen mekanik enerji elyaf
ayirma isleminde tamamen faydali enerjiye donismustir. Pratikte belli kayiplarin
varhgr kacinilmazdir. Rulmanlarda sicaklik artisi nedeni ile cevreye isi transferi
nedeniyle kayiplar miktari cok az olmasina ragmen cevre ile ekipman arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan cevreye isi transferi buna ornek verilebilir. Motor verimliligi de

duslinulurse kayip 1 kW olarak disunlebilir.
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6.5 Uzun Elyaf Temizleme

A A A
cl c3 c2
Elyaf su Kum?2
0,064 kg/s 9,16 kg/s 0,017 kg/s
316,51 K 316,51 K 316,51K
afaw L. | 1""""1
su : '
—36,76 kg/s—W
311,36 K
afa
Elyaf
—1,76 kg/s—]
311,36 K

Alt Sistem sinirt /

Q'muel
W'uel
210 kW MIW

afsw
su
—27,6 kg/s—»
311,36 K

afSa
Elyaf

——1,68 kg/s—»

311,36 K

Sekil 6. 10 Uzun elyaf temizleme sistem sinirlari

Sisteme herhangi bir 1si girisi yoktur. Q° ve W' net is1 ve net glgtdr.

Q + nghg W- + zmbhc
kg k]
1,76 (?> x1,38 (kg.K
+ 210kW
K]

= 1,68 (kg) 1,38 (

B NP e 7
kg K]

+9.16 (?) x4,18 <kg.K

kg K]
+27,6 (=) x4,18 (
S kg

(6.9)

K]
kg. K

k
)x311,36K+ 36,76 (?g) x4,18 ( )X311,36K

>x311,36 K

)X 316,51 K

K) x311,36 K

k]
g.
k]
kg. K

kg
+ 0,017 (—) x0,98 (
S k

K) x 316,51 K

k
+ 0,064 (?g) x1,38 ( )x 316,51 K+ 14 kW + Q;, 01k

Querk = 0 kW (6.10)
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6.6 Elyaf Ogiitiicii
Daha sonra temizlenen bu hamur fiziksel olarak uzun ve kisa elyaf olarak ayrildiktan
sonra, uzun elyaf kagidin su birakma derecesini ayarlayan ayni zamanda Uretilen

kagidin mukavemet degerlerini arttiran 6gutiim sistemine alinir (Sekil 6.11).

% Stator Stator Stator

Rotor Rotor Rotor
— — —l
Elyafi tutma [ Kose birlegsme Ko;e yiizeyde
-
Stator Stator
Stator
Rhatael Rotor Osiitilen bbl ; Rotor
iitiilen bolge
ﬁ. 8! {4 -
L

Yiizey yiizeye Yiizey yiizeye Ogiitme sonu

Sekil 6. 11 Ogiitim mekanizmasi [50]

Mukavemet degeinin arttiriimasi 6glitme sisteminde elyaflarin birbirine sirtilmesi ile
elyaflarin Gzerinde daha kigilk elyafciklar (fibrillesme) olusmaktadir. Bu elyaflar

digerleriile glicli baglar yaparak kagidin mukavemetini arttirir.
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240 24
20 122
>a0 1
S 2 420
S 180 418
v .
()]
F:’, 160 16 E
— 140 @® RCT, kN/m 414
= B CMT, N :
2 & Scott, J/m ] 12
100 110

0 25 5 [-] 100 125 150 LEE]
NET ENERJi GIRiSi, Kwh/ton

Sekil 6. 12 Elyaf 6glitme enerji girisi mukavemet iliskisi [49]

Kagidin mukavemet degerlerinden CMT 30 ve scott bagl degerleri verilmistir (Sekil

6.13).

Elyafa verilmesi gereken enerji miktari shopper-riegler denilen test metodu ile bulunur.

60 FO % 70 uzun elyaf
55 LI % 50 uzun elyaf

Elyaf 6glitme derecesi, SR®

0 50 100 150 200

Net elyaf 6glutme enerjisi, kWh/ton

Sekil 6. 13 Elyaf 6glitme derecesi 6glitlim iliskisi [50]

Cok fazla verilen enerji elyaflarin kisalmasina ve % 6 kadar elyaf tozlarinin artmasina

neden olur.
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15

14 [ THurda kagit elyafi

<> Amerikan hurdasi

13
12}
11}
10
08
09

Elyaf uzunlugu, mm

P 5 0 T O oS 130 T N0 IS
Net enerji girisi, kWh/ton

Sekil 6. 14 Tiketilen 6glitme enerjisielyaf boyu [49]

incelenen bu proseste diisiik kesafet dgiitiim sistemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni
hurda kagittan kagit Uretiminde elyaflar, sirekli dongl halinde olduklarindan

mukavemet 6zelliklerini yitirirler. Cok fazla miktarda enerji verilmesi elyaflari kirabilir.

-|“

Sekil 6. 15 Elyaf 6guticu
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afSw afsw

su : | su
—27,6 kg/s—b». ——27,6 kg/s—»
311,36K

E 316,11 K

=)

af5a
Elyaf i
——1,68 kg/s— ; :If\f’ -
311,36K : 5—1,68 ke/s—>
e 316,11 K
Alt Sistem sinir T , [
W're Q'rem
690kW 48kW
Sekil 6. 16 Elyaf 6guticl sistem sinirlar
Q + ) mghg = W+ Z m;h, (6.11)
kg kg K]
690 kW + 27,6 — | x4,18 x311 36 K+ 1,68 x1,38 x311,36 K
S S kg. K
—276( >x4 18(k >x316,11K
+ 168( >X1 38 < )x316,11K+48 KW + Qrekay
Qrekay = 83 kW (6.12)

6.7 Elek Kismi

Bu proseste temel amag¢ hamuru sermek ve bu kisimda kullanilan enerjinin % 90 Ini
kullanarak hamurdaki suyu gidermektir. Makine hamur biitesinde depolanan hamurun
Bu nedenle hamur, hamur kasasi denilen ekipmana goénderilir. Bu ekipman hamuru
belli hiz ve basingta altinda seramik vakum kasalari olan ve Ustlinde plastic iplerden

ortlmus belli bir gecirgenligi olan donen elek Ustline verilir.
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A 4 A

| e afl4da
Su buhan elyaf su
1kg/s 0,15 kg/s 502,6 kg/s
1atm 310 K 310,5K
318K |
___________ L S ISR L.
af7 E ! su
Elyaf ! —11,57 kg/s»
——3,44 kg/s—W i 310K
aftw | Q o ———— A8
su : e 0 ! Elyaf
——495 kg/s—» 3,29 kg/s—»
310K § 310K
: l i
Su Q'elm wWel Alt Sistem siniri
20,25 kg/s 85 kw 1215 kW

310K
| !
Sekil 6. 17 Elek kismi sistem sinirlari
Elek Ustiine serilen hamurdan su vakum kasalari yardimi ile alinir. Sonrasinda % 20 ila

% 23 civarinda kuru maddeye ulasan hamurdan mekanik olarak dahada su

uzaklastirmak i¢in kademeli sekilde pres bélimiine girer.

Q + E mgh, = W + E mch, (6.13)
kg k] kg K]

1215 kW + 20,25 (—)x4,18< )x310K+495 (—)x4,18( >x31OK
S kg. K S kg. K

kg k]
+ 3.44 (—) x1,38< )x311,36 K
S kg. K

kg k] kg k]
=0,15 (—) x1,38< >x310 K+502,6 (—) x4,18< >x310,5 K
S kg. K S kg. K

kg K] kg k]
+1157 (—) X418 ( )x310 K + 3,29 (—) x1,38 ( )x31o K
S kg. K S kg. K

kg K]

Qélkay =157 kW (6.14)

% 20 ila % 23 civarinda kuru maddeye ulasan hamurdan mekanik olarak dahada su
uzaklastirmak icin kademeli sekilde pres boélimine girer. Bu bdélimde hareketli

kisimlardan dolayi i1si kaybi fazla olmaktadir.
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6.7.1 Elek Vakum Bolimii Analizi

Elek kismindan sonraki kuru madde degeri % 19-20 arasinda bulunmustur. Bu deger
diinya ortalamasina gore diisiik bir degerdir. Uglincii pres ¢ikisindaki kuru madde % 50
olarak bulunmustur. Bu tip kagit Uretiminde bu deger % 52 ila % 56 arasinda
degismektedir. Sifon valsi hava akisi cok fazla bulunmasina ragmen susuzlastirma ve
vakum seviyesi dlsik bulunmustur Birinci pres uygun susuzlastirma sartlarinda
calismaktadir. ikinci pres te sadece kece vakum kasasi ilesusuzlastirma yapilmaktadir
ve pres geometrisi nedeni ile baska yéntemle susuzlastirma miimkiin degildir. Uciincii
pres baski susuzlastirma ydntemi ile calismaktadir. Ucilincii presteki kece vakum
kasalarininbir tanesi gereksiz ve kapatiimalidir. Uglincii pres raspasi hava tip raspaya
cevirilebilir. Uclincii pres istiinde cok fazla su birikmesi mevcuttur ve fiskiyelerin

optimize edilmesi digtnulebilir.

Kece vakum kasasi susuzlagtima yontemi Baski ile susuzlagtirma yntemi
Islanan kege baskidan ¢iktiktan sonra Islanan kege baskidan ¢ktiktan sonra
Kege vakum kasasina dogru gider - Pres deliklen yardimi ile disari atlr

—_

t o Idakkege

Baski pllagi su kege ile
gitmezdisan atibr,

Sifon
vsi
yada bos

delikdi
vds

deliidi
vds

Sekil 6. 18 Baski ve kece vakum ydntemiile susuzlastirma

Baski susuzlastirma yontemi en iyi susuzlastirma yontemidir. Baski susuzlastirma

presten c¢ikan kagidin tekrar islanmasini ¢ok azaltir. Artan makine hizlarinda baski
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susuzlastirmanin verimliligi daha fazladir. Kege vakum kasasi susuzlastirmada ise

presleme ile kagittan uzaklastirilan su vakum kasasinda tekrar alinir.

Kagit makinalarinin 6rnek ¢alismalarinda susuzlastirma sadece kege vakum kasalarinda
olustugu zaman buhar tiketimi yiksek ¢cikmaktadir. Pres baski susuzlastirma ise pres
sonrasinda kuru madeyi arttirdigi icin Uretimi artirabilmektedir. Yukaridaki veriler (i¢

aylik calismalarin sonucunda bulunan verilerdir.

Pres kismindan sonraki yiksek kuru madde kurutma prosesi sonucunda istenen nem
oranina ulasmak icin gerekli olan buhar ihtiyacini azaltacagindan bu kazang makine
hiziniarttirmaya ve dolayisi ile Gretim artisini  saglamaktadir. Yiksek vakum
kapasitesiyliksek Uretim anlamina gelmez. Yukaridaki sekilde bu acik olarak

gorilmektedir.

6.7.2 Vakum Sisteminin Spesifik Enerji Tiiketiminin Karsilastirilmasi

Fluting kagidi Gretimi vakum eneriji tiiketimi-

dretim .
140 . -
. ‘ Incelenen tesiste
. . bulunan deger
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* ¢ o0 . o
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.00 -~ .
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Sekil 6. 19 Referans enerji tiiketimi verileri
Fluting ve Testliner tirl kagit Greten diinyadaki kagit makinelerinde lretim ve vakum
spesifik enerji degerleri gésterilmistir (Sekil 6. 15). incelenen kagit makinasinda vakum

enerji tiketiminin olmasi gerekendegeri isaretlenmistir. Bu veriler i1siginda incelenen

kagit makinasinda % 50 ye ulasabilecek kazang saglanabilir (Cizelge 6.2).
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6.8 incelenen Tesis Genel Elek Performansi
Elek Gzerindeki su ¢izgisi hamur kasasina ¢ok yakin gortlmektedir. Bu kagit safihasinin
sizdirmazligi icin bir risk teskil etmektedir. Calisan ¢ok fazla vakum kasasi olmasina

ragmen vakum seviyesi kademeli olarak artmamaktadir.

Sifon valsi ¢cok az miktarda susuzlastirma yapmaktadir. Sifon valsi icindeki vakum
kasasinin pozisyonunun yanlis oldugu goérilmektedir. Son vakum kasalarinda ve sifon
valsi vakumlarinin seviyesi yukseltilmelidir. Elek sifon valsi ¢ikis kuru maddesi % 19- 20
Olclilmustlr. Pratikte bu degerin % 23 mertebelerinde olmasi gerekir. Elek ¢ikisindaki

kuru madde seviye kontrolli seperatorler ile optimize edilebilir.

- -

Su ¢izgisi hamur kasasina gok yakin

26 .26 26__1C0 g g
97 99§ 260 28 10° 8
I ! i [ DDC[E__IDL__IDDDDL__IG
Hokoko O 0 R0 o ko o Fo fe o o o o
™~

Sekil 6. 20 incelenen kagit makinesi elek kismi vakum ve kuru madde degerleri

Elek su cizgisi elegin Ustlinde gorilen yashgin bittigi nokta olarak tanimlanir. Bu cizgi
elekteki elyaflarin formasyonu ve sonrasindaki yiksek vakum bdolgesindeki kagit
safihasinin disardan hava almasi acgisindan onemlidir. Yukaridaki resimde olgiimler
sonucunda kademeli olarak bulunan kuru madde degerleri gorilmektedir. Mevcut
durumda su cizgisinin hamur kasasina bu kadar yakin olmasi elek tizerindeki safihanin

optimizasyonu ve vakum ayari agisinda uygun degildir.
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6.9 Sifon Valsi Vakum incelemesi

Sekil 6. 21 Sifon valsi uygunsuzluklar

Sifon valsinden ¢ikmasi gerek su disari atilmamaktadir. 200 m/dk hizlarin tstunde sifon
valsi vakum ile su giderimi yapamaz. Vakumdan kurtulan suyun disari atilmasi gerekir.

Sifon valsi icindeki kasanin pozisyonu yanlis gorilmektedir.

6.10 Pres Kismi Vakum incelemesi

Sekil 6. 22 incelenen makine pres kismi
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Uclincii pres cikisi kuru madde % 50 bulunmustur. Bu deger bu tip kagit lreten
makinlar icin disuk degerdir. Genelde bu deger % 52- 56 aralig§inda olmalidir. Bu
¢6zmek icin raspalar ve Uglincl pres kecesinin su alma sisteminin yeni seperatorler ile
degistirilmesi bu kuru maddeye ulasmada fayda saglayacaktir. Bu pres sistemi
konfiglirasyonunda sifon valsinden sonra birinci pres vardir. Bu pres ayni zamanda
icinde vakum kasasi barindirir. Literatirde pick up pres olarak adlandirilir. Sonrasinda
ikinci pres literatiirde combi pres olarak adlandirilir. ikinci prestensonra gelen ti¢iincii
pres ise shoe pres olarak adlandirilmaktadir. incelemede {iciincii pres sonrasi kuru
madde % 50 civasinda bulunmustur. Bu oran bu tip liretimde % 56 mertebelerine

cikabilir.

Sekil 6. 23 incelenen makine ikinci pres bélgesi

ikinci pres bélgesinde kagit safihasinda susuzlastirma yapilamamaktadir. Genel ¢alisma
kosullarinda preslerin su alan kisimlarinda bulunan valsler kor delikli yapilarak
uzaklagtirilan suyun deliklere girmesi ve sonrasinda santrifiij kuvvet ve raspayardimi ile
uzaklastirlma yontemi wuygulanir. Mevcut durumda raspa sistemi yoktur. Su
uzaklastirma keceye iletilen suyun kece vakum kasasi yardimi ile yapilmaktadir. Pres

geometrisi nedeni ile raspakonmasi olasi gérilmemektedir.
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Sekil 6. 24 incelenen makine tiglincii pres uygunsuzluklar

Ugtincii pres kismindan sonra kuru maddenin % 50 oldugu belirtilmisti. Bu deger bu tip
pres icin distk bir degerdir. Raspa sistemi ve kece su giderme sistemi gelistirilerek
kuru madde arttirilmaya calisilacaktir. Gorilen diger bir nokta yukaridaki resimde
gorildigl Uzere presten cikan kece asaglya dogru egim yapmaktadir. Bu durum
kagittan alinan suyun keceyi terrar islatmasi ve dolayisi ile kagidin tekrar islatiimasi ile
kuru madde oraninin dismesine sebep olabilir. Bunu o6nlemek icin sevk valsi

pozisyonunu degistirerek bu olunsuz durum degistirilebilir.

Sekil 6. 25 incelenen makine ticiincii pres bélgesi uygunsuzluklar

inceleme sonucunda Uglincii pres raspasinin lzerinde birikinti olusturacak miktarda
olusan su birikmesi raspa sonrasinda safihanin tekrar islatiimasina sebep olabilir.

Temizleme fiskiye sistemi ve su giderme vakum basliklari giincellenmelidir.
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6.10.1 Pres Kismi Boru Hatlari Uygunsuzluklarin incelemesi

Seperator
pompasl
cikisinda

cekvalf yok

Sekil 6. 26 Kege tahliye pompasi dizayn hatasi

Bazi vakum pompalari makine seviyesinde olmasina ragmen bazi borular makine alt

katinda su tahliyesi igin ekstra bir sistem mevcut degildir (Sekil 6.22). Bu tip borulama

cep olusturarak bu ceplerin su ile dolmasi sonucunda c¢ekilen havanin bu su dolu cepler

nedeni ile engellenmesi basing diisiisiine ve bununla birlikte vakum degerinin stabil

olmamasina neden olmaktadir. Diger problem ise tahliye pompalarinin basma

kisimlasinda ¢ek valf bulunmamaktadir. Ayni zamanda aktarma pompas! tipi ve emis

borusu dizayni bu sistem icin uygun degildir. Ayni problemler tim kece vakum

seperatorlerindede mevcuttur.
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Sifon ve birinci pres valsi seperatorleri uygun degil

Su seviyesi

Hava akisini
engelliyor

Sekil 6. 27 Vakum borulama uygunsuzluklari

Sifon valsi ve sifon valsine benzer sekilde calisan birinci pres valsinin borulamasida
dogru yontemden uzak gorilmektedir. Bu durum suyun hava tahliyesini engelleyerek
basing¢ kaybina neden olmaktadir. Bu borulardada yukaridaki sekilde kesikli cizgiler ile

gosterilen eksenlerde dizeltmeler yapiimasi gerekmektedir (Sekil 6.23).

Seperatére DN 200 boru
baglantisi

Sifon
valsine |

Bosaltma i B ' vanask

pompasi g3l

vegek valf

Sekil 6. 28 Sifon ve birinci pres vakum boru hatlari uygunsuzluklar

Sifon ve birinci pres valsleri borulamasi selilde gosterildigi gibi birinci pres ana
borusundan seperatéere DN 200 lik boru ile ek bir giris yapilmali. Sonasindaher iki
seperatdrede uygun olan yeni vakum sartlarinda emis yapabilmeye gore dizayn edilmis
tahliye pompasi konulmalidir. Her iki silindirin vakum borularina istenen vakum

degerini ayarlayabilmek i¢in kontrol vanalarimonte edilmelidir (Sekil 6.24).
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Yeni
seperator

s i
1 4

Altkata su
tahliyesi

Sekil 6. 29 Vakum borulama dizayn hatasi

kum hatti ¢ikis borusu inis borusundan yaklasik olarak ti¢ metre yliksektedir. Bu durum
kacinilmaz olarak basing duslisiine ve koplirme nedeni ile vakum degerinin
dalgalanmasina neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek icin resimde gosterilen bolgeye
seviye kontrolll seperator ve hava cikis boru geometrisinin degisimi uygun olacaktir

(Sekil 6.25).

Ugiincii pres kege vakum
kasasl yanlis pozisyonu

Su hava akisina engel oluyor

L VU
Sekil 6. 30 Vakum borulama dizayn hatasi
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Uclincii pres kismindaki kece vakum su giderme 2 adet kasanin bir tanesinin boru
baglantisi tahliye edilen suyun hava akisina neden olacak sekildeki dizayni
dizeltilmelidir (Sekil 6.26). Bununla birlikte yapilan 6lglimlerde iki adet vakumkasasinin

bu pozisyonigcin fazla oldugu gorilmektedir. Bir adet kasa iptal edilebilir.

| 1 SN
Uglincii pres seperatér pompasi calismiyor

d = | l 1+ 4 L
' il
< W
AN 1 aE , . I
-~ L \ F A . il
i : b .
X
) \ *

DN 150 boru baglantisi ve uygun bir pompa konulmali

Sekil 6. 31 Vakum seperatori dizayn hatasi

Uclincii pres seperatdr pompasi mevcut durumda calismamakta ve pozisyon itibari ile
devreye alinsa bile verimlicalismasi beklenemez. Seperatére giren ana vakum
borusundan DN 150 ¢apinda bir boru ile seperatore ek giris yapilarak hatta su tikama

probleminin 6nline gecilmelidir (Sekil 6.27).

Sekil 6. 32 Seperator ve akis 6l¢ciim ekipmani
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Sistemde kullanilmasi

gosterildigi gibidir (Sekil 6.29).

Seperatorlerikasa seviyesine gikarma

i S

Yeni aktarma pompasi

Su tahliyesi i¢in yeni seperator boru
baglantisi

disunilen seviye kontrolli

|

A

-

seperatorler Usteki sekilde
;-I':_ I':_'l
!
®)
/I,«J"r _____ | | |
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Yeni ekipman

] Coklu
| seperator

Seperator

Seviye kontrollu
seperator

Tahliye pompasi

Yeni boru hatt

Sekil 6. 33 Akis 6l¢lim ve seperatorlerin konmasi gereken yerler

Kagit Gretim tesislerinde yaskisim vakum optimizasyonunun sirekliligi icin en oneli

konulardan biri 6lcimdiir. Uygun olgme sistemi ile anlik olarak sistemden uzaklastirilan

sularin miktari ve istenen kuruluga ulagsmak ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Yukaridaki

semada inceleme vyapilan kagit makinasinda o6lcim vyapilmasi gereken noktalar

verilmistir.

isletmesel problemlerin ve 6nerilen gelistirmelerin yaninda mevcut sistemde vakum

yaratmak icin kullanilan sivi halkali vakum pompalari iginde halka yaratmak igin

kullanilmasi gereken su ihtiyaci ve bu suyun diisiik vakum nedeni ile buharlasarak

enerji kaybina neden olmasi sebebi ile sivi halkali vakum sistemleri yerini gliniimiizde

resmi yukarida gosterilen turbo blower lara birakmistir. Sivi halkali vakumpompalari

ylksek spesifik enerji tiketimine sahiptir. Teknoloji eski ve verimlilikleri disutktir. Ek

sistemler ile bu teknolojinin faydalari, kontrol sistemleri ile kapasitenin korunmasi,
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surekli susuzlastirma élglimleri ile vakum seviyesinin istenen seviyede tutulmasi, turbo
blower ile birlikte pompalamaverimliliginin artmasi, kisma valflerinin kaldirilmasi ile

kayiplarin azaltilmasi diisindlebilir.
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Sekil 6. 34 incelenen makine proses semasi

Mevcut sistemin yerlesim ve akis semasi goriilmektedir (Sekil 6.30). Tim 6lcimler kagit
makinasi yukarida belirtilen hizda ve Uretimde yapilmistir. Bu gramajda kagit
makinasinin maksimum Uretim hizidir. Yapilan o6l¢iimler sonucunda ¢ogu basing
dususleri ve vakum basincinin duragan olmamasi tahliye pompalarinin ¢alismamasi ve
boru hatlarindaki yanhls uygulamalarin sonucunda olusan su cepleri nedeni ile

olusmaktadir.

6.10.2 Sistem Olgiimleri ve Hesaplamalar

inceleme yapilan kagit makinasinin vakum bélgesinden alinan veriler ve bu verilerin

karsihgl olarak tiiketilen elektrik enerjisinin EU cinsinden yillik maliyeti bulunmustur
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(Cizelge 6.2). Bu veriler 1siginda Diinya kagit Uretim tesislerinin ortalama ¢alisma

kosullarina gore kazang % 30 mertebelerinde goriulmektedir.

Cizelge 6. 2 Vakum boélgesi verileri

Pozisyon isim Vakum Vakum Pompa Makinadaki Kagak  Makinadaki

degeri pompa glcu vakum hava akis
kPa akisi m*/s kW kPa Kg/s m*/s
VP610 Alt elek 29 1,5 136 26 1,4
yuksek
vakum
VP611 Sifon 35 2,5 214 27 2,2
valsi
VP612 Ust elek 0 0 0 0 0
VP613 Yedek 0 0 0 0 0
VP614 Birinci 35 1,3 78 28 1,1
pres
VP615 ikinci 41 0,9 91 36 0,9
pres
kegesi
VP616 Ugiinci 41 0,7 63 33 0,6
pres
kegesi
VP617 Birinci 55 1,4 238 43 1,1
pres
F601 Alcak 0 0 12 0 0
vakum
fani
8,3 7,4
inceleme boyunca 831 kW Makine hizi 906 m/dk
tiketilen eneriji
inceleme boyunca 11,7 ton/sa Kagit 2691 mm
Uretilen tonaj genisligi
Spesifik tretim 3,7 t/sa/m Uretilen 80 g/m2
gramaj
Spesifik enerji 83 kW/ton
tiketimi
Halka suyu pompasi 30 kw
Sistem toplam 861 kw
enerji tiketimi
Kilovat fiyati 0,05 EUR/kWsa
Toplam yillik enerji  361.444 EUR/a
sarfiyati
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Cizelge 6. 3 Boru hatlari hava dlgiimleri

Pozisyon Borugapi  vakum Sicaklik Hiz Akig Akig
mm kPa C m/s m’/dk m’/s
Sifon valsi 450 32 29 16 150 2,5
B;‘léirsmi 400 49 25 11 84 1,4
\F{gs(sil7 by- 400 56 26 18 134 2,2
VP 610 300 29 37 21 89 1,5
VPk 617 100 30 40 17 8 0,1

Blr%s araglp
Vakum bélgesindeki borulardan alinan dlgiimler pitot tlipu ile gergek zamanh olarak

alinmistir (Cizelge 6.3).
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Pompa halka suyu
Sekil 6. 35 incelenen makine sicaklik dlgtimleri
Sistemden alinan sicaklik olgimleri sicakliklarin goreceli olarak disuk oldugunu
gostermektedir. Sicakliklarin disiik olmasi elegin (izerindeki kagit safihasindan su

giderimini zorlagtirmasindan dolayi sicakliklarin su giderme agisindan olumlu sonuglari

olacaktir (Sekil 6.31).
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Sekil 6. 36 Yeni proses semasi

Sistemdeki borulama ve daha oOnce belirtilen aksakliklar giderildikten sonra kagit
makinesi vakum bdlgesi proses semasi yukaridaki sekilde degistirilerek iki adet turbo
blower, sistemeden tahliye edilen suyun miktarini belirleyen akismetreler, sistemin
stabil ve istenen sartlarda sirekli calismasini saglayacak olan enstrimanlar ve turbo
blowerlardan ¢ikan sicak havanin proses suyunu isitmada kullanilacak olan is1 esanjori
ile vakum prosesi yeniden dizayn edildigi zaman daha onceki deneyimler ve verilerin

1siginda enerji tiketiminin % 30 mertebelerinde azalacagl 6ngoriilmektedir (Sekil 6.32).
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Cizelge 6. 4 Yeni ekipmanlarla kurulum sonrasi veriler

Pozisyon isim Vakum Vakum Pompa Makinadaki Kagak Makinadaki

degeri pompa gilci vakum hava akis
kPa akist m*/s kW kPa Kg/s m>/s
Turbo1  Yiksek 45 4 250 44 3,9
vakum
kasalari
ve
sifon
Turbo2  Pick up 40 5 250 40 5
valsi ve
kegeler
Yeni vakum 500 kw Makine hizi 906 m/dk
sistemi toplam kW
Spesifik enerji 42,7 kW/ton
tiketimi
Halka suyu 30 kW
pompasi
Sistem toplam 500 kW
enerji tiketimi
Kilovat fiyati 0,05 EUR/kWsa
Toplam yillik enerji  210.000 EUR/yil
sarfiyati
Toplam 151.444 EUR/yil
yilhk
eneriji
kazanimi

Yeni ekipmanlarin kurulumu ile sistemden elde edilecek degerler verilmistir (Cizelge
6.4). Bakim maliyetleri haric toplam vyillik enerji kazanci 151.444 EU oldugu
gorilmektedir. Bu sistemin toplam bitcesi 1.000.000 EU dur. Ve bu maliyetin geri
donus stiresi yaklagik 5 yil dir. Tirkiyede bulunanan bir yazi tabi kagidi Gretim tesisinde
yaz ve kis aylarindaki Uretilen ton kagit basina buhar tiiketimini gosteren 2016- 2017

yillari arasinda yapilmis veriler sekil de gosterilmistir.
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Sekil 6. 37 Turbo blower

6.11 Pres Kismi
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Sekil 6. 38 Pres kismi sistem sinirlari
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Pres boéliminden % 47 ila % 56 kuru madde oraninda gikar.

6.12 Kurutma Bolumii

2016 ve 2017 yillarinda Turkiyedeki yazi tabi
kagidi makinasinin spesifik buhar tiketimi
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Sekil 6. 39 Turkiyedeki kagit tretim tesisi yilhk buhar tiketimleri

10 °C lik sicakhk farki buhar tiiketimine yansimasi ¢ok fazladir (Sekil 6.35). Bu nedenle
turbo blowerlarin gikisina isi esanjora kullanilarak bu atik isi ile proses suyunu isitmak

ve buhartiketimini %8 disirmek mimkunddr.
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Kagit makinasi kurutma bolimiinde ilk olarak enerji tiketimi kagidi kurutmaya yarayan
kurutma silindirlerini déndirmek icin yapilir. Kurutma silindirlerini dondirmek icin
gerekli gliciin hesabinda belirlenen gii¢ tiketimi ve segilen motor blyukligu, kurutma
silindiri isletme sartlarinda herhangi bir sorun nedeni ile biriken kondensin meydana
getirdigi ek yiku karsilamasi icin hesaplana gilicten daha buylk secilebilir. Bu se¢imin

yapilip yapilmayacagi tahrik gurubunu dizayn eden miihendis ve talebe baghdir.

Uretilen buharin % 98 lik kismi kagit kurutma prosesinde tiiketilirken % 2 lik kismi
kagidin mukavemetini arttirmaya yonelik kullanilan ekipman olan film preste nisastayi
pisirmek ve ayni zamanda sistemi temizlemek igin gerekli sicak suyun hazirlanmasinda
kullanilir. Pres boéliminden Kurutmaya giren kagit icinde buhar dolasan doéner
silindirlerden olusan ilk kurutma bolimiine girerek icindeki su % 7-13 rutubete kadar
kurutulur. Bu rutubetteki kagit, kagidin mukavemetini arttirmak amaci ile kagidin
ylizeyine nisasta emdirmeye yarayan film pres ekipmanina ulasir. Ylzeyine nisasta
emdirilen ve tekrar nemi % 21-35’ e ulasan kagit tekrar doner silindirlerden olusan

ikinci kurutma gurubuna girer ve son rutubet orani olan % 7 ye ulasilir.

Kagit Uretim prosesinde harcanan enerjinin ¢ok blyilk bir kismi tekrar kagit Gretmek

icin hamur haline getirilen kagittan, suyu uzaklastirmak igin kullantlir.

Kurutma sisteminde kullanilan doymus buhar igin proseste akiskan yatakli buhar kazani
ku sistem kullanilmaktadir. Akiskan yatakli buhar kazani ayni glgcteki dogalgaz
kazanlarina gore daha fazla elektrik enerjisi kullanir. Bunun nedeni akiskanlastirmayi
saglayan ve ikincil yanma bolgesindeki oksijen ihtiyacini saglayan fanlardir. Bu fanlarin

cektigi glicler bolimlerin cektigi gliclere dahil edilmistir.
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Sekil 6. 40 Kurutma silindirlerindeki kondensin hiz arttik¢a aldigi durumlar [47]

Silindirler disuk hizdan yiksek hiza ilerlediginde kondesin aldigi hal gorilmektedir
(Sekil 7. 28). Kurutma sistemlerinde buhar kondens sisteminin dogru calismamasi
nedeni ile kurutma siindirlerinde biriken kondens, silindirleri tahrik eden motorlara
gereksiz yik ylklemekte ve sonrasinda elektrik enerjisini gereksiz yere kullanmasina
neden olmaktadir. Silindirlerde olusan bu kondensi dogru bir sekilde uzaklastirmak

gerekir. Bu uzaklastirma ilk olarak silindirlerin icindeki sifonlarin dogru secimi ile baslar.

|

Sekil 6. 41 Sabit ve doner sifon (Kadant)

Bu kagit Uretim tesisinin genel proses dizyni kaskad sistemine gore ¢alismaktadir. Son
silindirlerden giren buhar seperatérler vasitasi ile enerjisini kaybederek son silindire
kadar ulasir. Uygulama kolayliginin yaninda kaskad sisteminin dez avantaji bellirli bir
basing dislisiiniin olusmasi lzerinedir. Bu basing¢ distsline ulasilamadiginda prosesin

belli yerlerinde ya disariya buhar atilir ya da sistemin sonunda buhar kondenserden

103



gecirilerek kuguk bir su halkali vakum pompasi ile yardimi ile basing dusurulebilir.
Bununla birlikte kurutmakisminda disariya enerjisini kaybetmemis buhar ve kagit
safihasindan buharlastirilan su buhari atilmaktadir. Bu durum proses igin kaginilmazdir
ancak buradaki enerjisini kaybetmemisbuhar ve su buhari pulperde kagit agmak igin
kullanilan suyun sicakhgini arttirmak icin 1s1 esanjoriinden gecirilebilir. Boylelikle pulper

bolgesinde elyaf agma verimliligi cok arttirilabilir.

6.13 Kurutma Kismi 1

LR S

k 0 K n
St il Buhar kondens
2,22 kg/s 3,05 kg/s 0,083 kg/s 2,97 kg/s
¥ airs o 8 bar 1 bar
323K 447 K 447 K 388 K
B v | I
af9a | '
su | | Alt Sistem siniri

——3,29 kg/s— ]
' af10
—3,29 kg/s—»

af9 i
Elyaf \J-/ w . su
—3,29 kg/s—»! —0,24 kg/s—»
32455K | i 353K
Qkim W'kl
ZSIW 400 kW
Sekil 6. 42 Kurutma 1 bollimu sistem sinirlari
QW+ ) mghy = Q; + ) mih, (6.17)
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Kurutma boélimiminde sisteme verilen makanik enerji kagidi transfer etmek igin
harcanan enerjidir. Buhar enerijisi ise hareket halindeki kagida 1si enerjisi vererek kagit
safihasinin igindeki suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi igindir. Temel olarak
kullanilabilir enerjinin yani eneriji verimliliginin distk oldugu boélge kurutma bolgesidir.
Ayni zamanda kurutma bolimiinde su buharlastirildiktan sonra belli miktarda enerji

mubhteviyati ile birlikte atmosfere atilir.

Kurutma kismi 1 bélimiinde kurutma silindirlerinin bulundugu bolge izole edilir (Sekil
7.1). Kurutma kisminda g¢evre havasi 39°C, izolasyon yizey sicakligl 53°C bulunmustur.
izolasyon yiizeyi toplam 900 m? dir. Bu kisimdan ortama ¢ok miktarda 1si atilmaktadir.
Olgiim siiresince isletmesel nedenlerden dolayr kurutma kisminin arka kisminda bazi

kapilar agik tutulmaktadir. Buradanda isi kaybi olmaktadir.

Kurutma sisteminde disaridan hava alinarak sistemin enerjisinin bir kismi bu havayi
sartlandirmak icin kullanilmaktadir. Bu hava sistemden icindeki buhar enerjisi ile disari
atilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken sistemden hava ile gikan enerji dikkate alinmistir.

Bu hava fanlarinin kanallarindan da bir miktar ¢cevreye isi kaybi olmaktadir.
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6.14 Film Pres Kismi
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Sekil 6. 43 Film pres bolimi sistem sinirlar
Q + ) mghg = W+ ) mh, (6.19)
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6.15 Kurutma Kismi 2
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Sekil 6. 44 Kurutma 2 bolimu sistem sinirlari
Q+W+ ) mghy = Q; + ) mih, (6.21)
kg Kj kg K] .
300+ 1,75 (—) X2774— + 3,44 (—) x1,38( - )x70 C
s kg s kg.”C
+015(kg> 128( al ) 70°C+15(kg) 418( K ) 70°C
x5 kg."CX P\ )X kgKX

kg kg K] ]
(?>X1,38( )x1oo c+015( ) 1,28( )x100 C

( X504 ( ) +15 (ksg) X2665 (E—;) |
(

X2665 ( ) + 30 kW + Qj,,,

K
+175(8

+ 0,38

5
5

107



Qiy = 475kW (6.22)

Kurutma 2 kismindaki kosullar kurutma 1 kisminda oldugu gibidir. Ancak bu kisimda

izolasyon ylzeyi 320 m? dir. Bu kisimda buhar giris basinglari daha fazladir.

6.16 Malsarici

af12 af12
Elyaf Elyaf
—3,44 kg/s—v: ——3,44 kg/s—»
373K | | 343K
|
Q'ebm W’eb
31i<w 445’ kW \ Alt Sistem siniri
Sekil 6. 45 Malsarici sistem siniri
Q + Y mghg = W+ ) mh, (6.23)
kg k]
455 kKW + 3,44 (—) x1,38 ( >X373 K
S kg. K
kg k]
= 3,44 (?) x1,38 (kg. K) x343K + 31 + Qpnyay
Q%nkay = 384 kW (6.24)

Kagitta bulunan isi, ebatlamada ve depoda durdugu slire boyunca cevreye iletilen isi

enerjisidir. Malsarici sistem sinirlarinin igine bobin kesme ve depolama alani dahildir.

6.17 Aritma
Aritma Geri donidsim hurda kagittan kagit Gretimi kapan fabrikalarda genellikle

aerobik aritma vyapilir. Aerobik aritma ile birlikte anaerobik aritma sistemide
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kullanilabir. Aerobik aritma sisteminde eneriji tiketiminin blyutk bir bolimua biyolojik
aktiviteyi saglamak icin biyolojik havuzlara oksijen tedarihinde olur. Biyolojik aritma
icin gerekli oksijen miktari en az 2 mg/It ila 3.5 mg/It kadardir. Bu oran suda ¢6zinmis
oksijen miktaridir. Sisteme oksijen vermek icin kullanilan ekipmanlar jet aeratorler,
dikey aeratorler ve diflizor sistemidir. Genelde engok kullanilan sistem verimlilik
acisindan satlara gorede degismek (zere difiizér sistemidir. incelenen kagit
fabrikasinda oksijen verme ekipmanlari jet aeratorler ile yapilmaktadir. Verimilikleri
duslk, enerji tliketimi yuksektir.

Aritma tesisi biyolojik aritma bolgesinde biyolojik yasamin devam edebilmesi icin suya
verilen oksijenin ¢6zlinebilirligi yaz ve kig aylarinda belirgin farkhlik géstermektedir.
Bunun nedeni soguk suda oksijenin daha fazla ¢oziinebilme esasindan ileri gelir. Kagit
Uretim tesislerinde Sistem igin temiz su gereklidir. Glinimizde tamamen kapali
sistemler gelistirilmeye calisilsada ve sistem kapali olsada buharlasma nedeni ile
sistemden eksilen suyun tamamlanmasi gerekmektedir.

Sistemin icine dahil edilen bu suyun kaynagl ya kuyulardan yada barajlardan temin
edilir. Kuyudan gekilen suyun sicakligi yaz ve kis aylarinda degisebilir olmasinin yaninda
cok fazla sicaklik farki olusmaz. Kagit Gretim tesislerinin aritma tesislerine génderdigi
suyun sicakligi yaklasik olarak 30 derece civarindadir. Ancak dahada artabilir. Tesiste
Uretimde kullanilan suyun sicakhiginin 45 °C civarinda olmasi istenir. Bunun nedeni
elege serilen kagit hamurundan suyun uzaklastirilmasini kolaylaytirmak ve kurutma
tesisinin verimliligini arttirmak igindir. Bazi tesislerde pulper bolgesinde kagidin daha iyi
acilmasini saglamak icin pulperde kullanilan agma suyu buhar ile isitilarak agcma
veriminin artirilmasi saglanmaktadir. Ancak bu uygulama hamurun igine su emmeyi
Onleyecek kimyasallar katilarak Uretilen karaft tlrl kagitlari pulperde agarken yapilir.
Bunun yaninda Kraft kagitlar birincil elyaftan Uretildikleri icin elyaflar arasi baglar cok

glcludr.
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Sekil 6. 46 Biyolojik aritmada jet aeratorle suyun hava verilerek karistiriimasi

Yukaridaki resimde temiz suda bir jet aeratoriiniin suya hava kabarciklarini vererek
nasil karisim yapildigi gortilmektedir. Bu ekipman biyolojik aritma sistemlerinde suya
oksijen vermek icin kullanilan yontemlerden biridir. Diger yogun olarak kullanilan
yontemlerden baslicasi blowerlar vasitasi ile hava verilmesi ve bu havanin suya
difiizorler vasitasi ile gok ince kabarciklar halinde verilmesidir. Bu Sistem goreceli
olarak jet aerator sistemine gore daha verimlidir. Ancak her iki sistemdede suyun
oksijen alabilirligi verimliligi arttiran en 6nemli etkendir. Su sicakliginin yaninda suyun
icerisindeki askida kati madde varligida ¢6ziinmis oksijenin suya ge¢mesini dnleyen
etkenlerden biridir. Ancak aritma sulari herzaman belli kirlilik oranina sahiptir ve o

durumda oksijenin verimli olarak verilmesi gerekir.
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Sekil 6. 47 Jet aerator Ustten gérinim.

Kirliligin belli bir seviyede oldugunu distinursek ve aritma sisteminin temel amacinin

bu kirliligi gidermek oldugu varsayimi ile suyun sicakhgini dislrebilirsek aritma

- -
i

suyunun daha az enerji ile oksijen almasi saglanabilir.

Bunun igin sogutucu kompresor kullanmak kazanilan tasarrufdan daha fazlasinin
kullanilacagl anlamina gelir. Sisteme alinan temiz suyu kullanip bir esanjor vasitasi ile
aritilacak suyun sicakliginin duasurilebilirligini hesaplamak 3 derece veya 5 derece
sicakhgi dislrilen suyun oksijen alabilirliginin ne kadar etkilendigini belirlemek fayda

saglar. Bu islem ayni zamanda belli sicaklikta sistemde atilan isinin tekrar kazanilmasini

(AIRE-02)

sisteme giren suyun istenen ¢alisma sicaklhiga yakin sisteme girmesini saglar.

Cizelge 6. 5 Oksijenin sicakliga gore ¢ozlinebilirlik tablosu.

Sicakli Coziinebilen Sicakhk (°C) Coziinebilen  Sicaklik (°C) Coziinebilen

(°C) Oksijen Oksijen Oksijen
mg/L mg/L mg/L

0 14.6 12 10.8 24 8.5

1 14.2 13 10.6 25 8.4

2 13.8 14 10.4 26 8.2

3 13.1 15 10.2 27 8.1

4 13.1 16 10 28 7.9

5 12.8 17 9.7 29 7.8

6 12.5 18 9.5 30 7.6

7 12.2 19 9.4 35 7.1

8 11.9 20 9.2 40 6.6

9 11.6 21 9.0 45 6.1

10 11.3 22 8.8 50 5.6

11 11.1 23 8.7
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Kagit aritma tesisinde aritilan suyun sicakhginin 30 °C oldugunu duslindtigimiizde bes
derecelik sicaklik disusliniin oksijenin ¢ozunurligini % 10 mertebelerinde arttirdigi
gorilmektedir [36]. Ancak kis aylarinda Kagit (retim tesisinin ortalam dis hava
sicakhginin yaklasik 8 °C oldugu varsayilirsa kis sezonunda oksijenin ¢ézlnebilirligi % 25

mertebelerine ¢ikabilir.

Boyle bir yatirnmin geri donis siresinin belirlenmesi ve siurenin 3 ya da dort yil
mertebelerinde ¢ikmasi yatirimin yapilabilirligini 1spat edebilir. Bunun yaninda yapilan
bu yatirim aritma tesisinin galisma verimliligini arttirir ve bu nedenle yapilan lretim

duruslarinin yatirnm hesabina katilmasi daha dogru bir sonug verir.

Aritmada oksijensiz kalan bakterilerin yasama siiresi en fazla bir ya da iki giindiir. Olen
bakterilerin canlandiriimasi igin zaman gerekir yada bakteri beslemesi yapilir.Bakteriler
belli bir maliyet ile tedarik edilir.En 6nemli ve goz 6niinde durulmasi gereken konu
aritilmis suyun kalitesi diser ve desarj yapilamaz duruma gelinir.Merkezi organize
sanayi bolgelerinin bulundugu bélgelerde kurulu iretim tesisleri belli AKM ve KOI
degerlerine gobre arittiklari sularini ana organize aritma tesisine gondermek
zorundadir.Bu istene degerlerin Ustlinde aritilmis sular nedeni ile uygulanan cezai

parasal ytkler yatirrmin geri donds sliresini bir aya kadar indirebilir [58].

6.17.1 Flatasyon Bolimii

Kagit fabrikasinda proses akiskani olarak su kullanildigi igin, hurda kagit ve sistemde
kullanilan kinyasallar nedeni ile belirli bir zaman sonra kullanilan suyun o6zellikleri

kotulesir ve tekrar kullanildiginda Giretimde sorunlara neden olur.
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Sekil 6. 48 Flatasyon sistem siniri
Q + ) mghg = W+ ) mh, (6.25)
kg K] kg K]
65kW+015( >x138< )x309K+41,66( )x418< ) x309 K
kg.K S kg. K

kg k]
>x309K+ 0,1 (—) x1,38( )X309K
S kg. K

( >138<

123,14 ( ) x4,18 (k ]K)x3091<

k]

+1852( )418( K)x309K+5kW+Q;nﬂa

Qinfia= 64 kKW (6.26)

6.17.2 Biyolojik Aritma Bolumii

Bunun ile birlikte Uretim igin sisteme bir miktar taze su alinmasi belirli kosullarda
elzemdir. Bu nedenle bu suyu arittip desarj etmek icin biyolojik aritma sistemi

kullanilir. Bakterilerin yasam donglsiini belli bir seviyede tutmak icin sisteme hava
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dolayisiile oksijen verilir. Aritma bdlgesindeki encok enerji tiketimi bu esnada

gerceklesir. Ve aritma belli bir miktar giic tiketir.

A
e2
elyaf
0,049 kg/s
@2W e 3_ (_)JB__I(_ ______________________ ed4
Su E | elyaf
—_— | :_
23,14 kg/s | E 0,03%1(.;]kl(g/s
309K |
j |
E ; e3w
e I i Su 5
— ehaf 723,14 kg/s
e ol . 309K
309K | \
War \ .
250 kW Alt Sistem siniri

Sekil 6. 49 Biyolojik aritma sistem siniri

Biyolajik aritmadan disari atilan 1s1 miktari, kuyu suyu sicakhgi ortalama 15 °C ve debisi

26,6 kg/s, aritmaya giden suyun sicakligi ise 36 °C dir. Arasindaki fark 21 °C bulunur.

kg K] .
23,14 (—) x4,18( )XZ]. C=2031kwW
S kg. K

Sisteme alinan su kullanilarak biyolojik aritmaya giren bu suyun sogutulmasi igin
planlanacak esanjoriin yaklasik 2031 kW sogutma gliciine sahip olmasi gerekir.
Uygulamada tamamen bu kapasiteye uasmak mimkin degildir. Ancak vyinede

uygulamada enerji tasarrufu saglanabilir.

Cizelge 6. 6 Esanjor maliyet analizi

Teorik sogutma kapasitesi kW 2031
Esanjor maliyeti EUR | 457.000
Yillik 1s1 tasarrufu EUR | 215.400
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Geri kazanilmis kahverengi Giretim yapan Fluting ve Testliner turinde kagit Greten kagit

Uretim tesislerinde prosesler kurutma kismi haric tamamen mekanik ve fizikseldir.

Cizelge 7. 1 Tesisin referans degerlere gore karsilastirma tablosu

Yer Alt Proseslerde  inceleme Referans [1]
proseslerde g1tk Elektrik Elektrik
51 @ Holesitlu) kW/ton kW/ton kag
kw kw kag
Pulper 13 506 42 25
Kaba Eleme 20 755 62 15
Santrifllj Temizleme 3 115 3,58 20
Elyaf Siniflandirma 1 & i :
UzunElyaf Temizleme 0 2.0 L 20
Refiner 83 690 57,5 23-48
Elek Formasyon 157 1215 101 -yok
Presler 1 975 81 -yok
Kurutma 1 520 400 33 -yok
Film pres 5 350 29 -yok
Kurutma 2 475 300 25 -yok
Malsarici 384 445 37 -yok
Flatasyon 64 65 5,4 -yok
Biyolojik aritma 2031 250 30 -yok
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e Pulper rotorunun elyaflar arasindaki kimyasal baglari fiziksel olarak koparmak igin
harcanmaktadir. Bununla birlikte bu islem yapilirken bir miktar elyaf kesilir ve
parcalanir. Pulper bolgesinde verilmesi gereken mekanik enerji ile Ol¢lilen mekanik
enerji arasindaki farkin bir kismi bu nedenle olusur (Cizelge 7.1). Kayip enerjinin diger
kismi ise pulper ekipmanindan cevreye atilan isidir. Pulper referans degerlere gore ton
basina tiiketilen enerjinin ylksek ¢ikmasinin en énemli nedeni, pulper hacminin kiigiik
olmasi sebebi ile pulperleme zamaninin disik olmasidir. Hurda kagit pulpere
alindiginda belli bir siire su ile temas etmeli ve suya karsi zayif olan kimyasal baglari
zayiflamalidir. Bu sirecten sonra verilen mekanik enerji kagidi elyaflara ayirmada ¢ok
daha verimli olmaktadir. Pulpere elyaf olusturma igin verilen mekanik enerjinin bir
bolimindn hurda kagidin iginde % 20 mertebelerinde bulunan kirliliklere harcanip isi
ya donlismesidir. Konvansiyonel disik kesafet pulperleme boliimlerinde ton kagida 22
- 25 kWh/ton enerji harcanir. Spesifik olarak enerji balansi yapilan bu pulperde bu
miktar fazladir..

Guncel piyasa sartlari ve Cin’in artan Hurda kagit talepleri, Tirkiye deki toplama
oranlarinin % 50 mertebelerinde olmasi Avrupadan hurda kagit ithaline ve bu ithal
edilen kagitlarin dahi kirlilik seviyelerinin artmasina neden olmustur. Bertarafi belli bir
Ucret karsihg! yapilmaktadir. % 70 - 80 arasinda nem oranina sahip bu atiklar kurutma
isleminden ve bazi mekanik islemlerden sonra satilabilir veya prosesicin gerekli olan
enerjinin bir kismi Uretilebilir. Kurutma isleminde daha 6nce bahsettigimiz kurutma
béliminden atilan 1si enerjisi kullanilabilir Bu uygulama 2016 yilinda devreye giren
tesisle bazi sorunlara ragmen Turkiye’de Modern Enerji tarafindan yapilmaktadir.

e Bu alt proseste temel amag¢ hamur igerisindeki blylk ve ¢ok kiglk kirliliklerin
(Plastikler, kum, yapiskanlar vs) uzaklastirilmasidir. Bu proseste tamamen mekanik
enerji kullaniimaktadir. Olclilen mekanik enerji ile bulunan mekanik enerji degeri
arasindaki fark sistem sinirlari icerisindeki ekipmanlarin yiizeylerinden g¢evreye olan isi
iletimi nedeni ile olmaktadir. Ton basina harcanan elektirik enerjisinin ¢ok ylksek

¢ikmasinin nedeni sistem sinirlarinin igine farkh ekipmanlar dahil edildigi icin olmustur.
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e Santrifif temizlemede Olgllen ve bulunan mekanik enerji degerleri yaklasik ayni
bulunmustur. Aralarindaki kiiglik fark ekipman govdelerinden gevreye olan isi transferi
nedeni ile olmustur.

e Elyaf ayirma sistemi referans degerler ile nispeten ayni seviyededir. ileride
gelistirilebilecek yeni teknolojiler haricinde herhangi bir iyilestirmeye gidilmesine gerek
yoktur.

e Elyaf 6glitme sisteminde enerjinin bir kismi gevreye 1si olarak, bir kismi ise pulper
bolgesinde oldugu gibi elyaflarin ¢ok fazla pargalanmasi ve deforme olmasi nedeni ile
olusmustur (Sekil 6.14). Elyaf 6glitme prosesi kagit hamuruna pulpere oranla daha fazla
mekanik enerji iletir. Oglitme sistemine verilmesi gereken enerji 6giitme sisteminin
¢ikisindan alinan hamur numunesinin 6gltim derecesine gore belirlenir. Bu deger 48-
36 SR’ arasinda olmalidir (Cizelge 4.1). Bu degere ulastiktan sonra verilen her fazla
miktar enerji elyaflari kirmaya neden olmakta ve paralel olarak elyaflara zarar
vermektedir. Bunun optimizasyonu igin 0gltme sisteminin ¢ikisindaki 6gltme
derecelerini anlik 6lgen ve motora verilmesi gereken enerjiyi anlik olarak belirleyen
sistemler mevcuttur. Ogiitme sistemine verilen bu mekanik enerjinin 1siya dniismesi
strtiinmelerden dolayi kaginilmazdir.

o Elek bolimindeki mekanik enerji kaybi bu tir kagit Greten bir tesis icin kabul

edilebilir sinirlarin Gstliinde bulunmustur.

Fluting kagidi Gretimi vakum enerji tiketimi-

Uretim |
140 .
. Incelenen tesiste
R o bulunan deger
120 [ R ] “
+ N . . Olmasi gereken
¢ B had referans degeri
.00 . ¢ Y +
5 o o o oot
X 80 ‘ st : : *
_<§: . ® LRGP .
.
* * e o * s
-~ 60 .. . ¢ r'y * ¢ * * & &
~ 3 B . * s
8 Ot e A * .“ m B
n
o e
B g+ N » m, | 2. . .
ZpM1 =R - .
20 n |
0
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Uretim, ton/s

Sekil 7. 1 Vakum bolgesi elektrik enerjisi tliketimi
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Elekte suyu gidermek igin kullanilan sivi halkali vakum pompalarinin su halkalarini
olusturan su sisteminin belli bir sicaklikta olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik aralig
vakum pompaarinin en disik vakum arahgina gore belirlenir. Clinki disik vakumda
suyun buharlasma sicakhgi diiser ve su halkasini olusturmak icin saglana su eger dogru
sicaklhikta degilse buharlasir. Bu buharlasma hem isi kaybina neden olur hemde olusan
bu buhar vakum pompasinin daha fazla enerji tilketmesine neden olur. Bu olumsuz
durumu onlemek ve sistemi optimum noktada ¢alistirmak igin sivi halkali vakum
pompalari yerine kademeli tek bir turbo blower sistemine gecilebilir. Bu kismin ayrintili
incelemesi yapilmistir ( Bolim 6.7.1). Elde edilen bulgular yaklasik 200 kW lik bir enerji
tasarrufunun olabilecegi yoniindedir. Bu miktar enerji analizindeki farka esittir.

e Pres kisminda bulunan degerler ve referans degerler uyumludur. Pres g¢ikisindaki
kuru maddeyi arttirmak icin incelemelerde pres ¢ikis geometrisinin degistirilmesi uygun
gorilmustir.

e Kurutma béliminde enerji dengesinde ¢ikan fark negatif ve ¢ok bliyik ¢ikmigtir. Bu
negatifligin nedeni kurutma kismindaki makine izolasyonundan ve kullanilan sicak hava
fanlarinin kanallarindan gevreye olan isi kaybidir (Sekil 7.1). Bunu 6nlemek icin mevcut
izolasyon ve galisma sartlari gézden gegirilip, yapilan izolasyondan daha verimli bir
izolasyon sistemi dislintlmektedir. Kurutma sistem sinirlarindan g¢evreye bir miktar
buhar atilmaktadir. Bu isletmesel durumdan kaynaklanmaktadir. Bu isi pulper ve kaba
temizleme sisteminden disari atilan elyaf naylon gibi kirliliklerin daha fazla
kurutulmasinda kullanilabilir. Boylelikle yakmaya elverisli satilabilir bir atik

olusturulmasina saglanir. Bu kayip kazanca cevrilebilir.
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Sekil 7. 2 Kurutma bélimu izolasyonu

e Film pres kisminda bulunan degerler referans degerleri ile aynidir.

e Malsarici kisminda enerji verimliliginin disiik olmasi kurutma sisteminden g¢ikan
kagidin ihtiva ettigi I1siya ortama verip sogumasi nedeni ile olusmaktadir. Proses tiiri
nedeni ile bu kaginilmaz olarak gergeklesir.

e Aritmaya giren su esanjor yardimi ile sogutulabilir. Suyun soguk olmasi oksijenin
suda c¢oziinmesini kolaylastirir. Atillan su ve iceri alinan taze su isi degistiriciden
gecirilerek, atilan bu suyun sogutulmasi sisteme oksijen saglamak icin harcanan
enerjinin % 15 kadar az harcanmasina neden olur. Buradaki sorun bu oOzellikteki atik

suyun i1si donistiriciyt tikama ihtimalidir.
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Cizelge 7. 2 Dunya Kagit Fabrikalari Enerji Tiketimleri Ortalamalari [41]

indeks Bu Karton | Testliner | Fluting | Grikarton | Gazete Magazin Kraft
¢alismada kagidi kagidi kagidi
Calisma zamani % 93 93 94 94 93 93 93 94
Birinci kalite Urlin | % 92 90 97 97 93 93 93 94
Makine verimi % 89 84 91 91 87 92 79 91
Toplam buhar Kg/t 1,39 2 1.4 1.4 14 14 1.5 2.5
tiketimi
Elektrik kWh/t 533 385 330 330 350 350 440 440
Toplam eneriji GJ/t 4,16 5.8 5.8 5.8 7 5.8 6.4 7
tiketimi
Su tuketimi m3/t 6,6 7.6 5.7 5.7 3.8 7.6 7.6 5.7
Sifon kati madde | % 20 25 27 27 NA 21 18 20
miktari
Pres kati madde | % 51 42 50 50 48 45 46 44
Film pres % - 3 NA NA NA NA NA NA
mamdl rutubeti | % 7 5 7.5 8 7.5 7.5 5 7.5
Kurutma miktari | Kgb/kgsu 1.23 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Kondens doniis % 115 80 80 80 80 80 80 80
miktari
Cep havalandirma | °C 78 78 78 78 78 78 78 78

Calismaya konu olan tesisin birim tlketimleri dlinya ortalamalarina gore
seyretmektedir. Ancak birim elektrik enerijisi tliketimi ylksek goriilmektedir. Bunun
nedeni referans degerinin hamur hazirlama bdlgesi tiiketimlerini hesaba katmamalari

nedeniyle oldugu disinlebilir.
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