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OZET

Kagit ve karton gibi degerlendirilebilir atiklar g¢esitli fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecirildikten sonra hammaddeye veya firline dondstiiriiliir. Atiklar, ikinci bir hammadde
olarak iiretim sitirecine sokuldugunda “geri doniigiim” gergeklesir. Atik kagit kullanima,
ormanlarin korunmasindaki rolii diginda hava ve su kirlili§inin 6nlenmesine de katki
saglanmaktadir. Seliiloz tesisi, yatirim ve igletme maliyetinin yliksek olmasi ve g¢evre
bilincinin giiglenmesi kagit endiistrisini atik kagitlarin hammadde olarak tekrar kullanilmaya
yOneltmisgtir.

Bu calismada; atik kagit geri kazanim sistemleri incelenmekte ve Izmit SEKA Kagit ve
Seliiloz Fabrikasi’nin ekserji analizi yapilmaktadir. Aragtirma igerisinde; atik kagitlarin
simiflandinlmas1 yapilarak, atik kagitta istenmeyen maddeler incelenmektedir. Miirekkep
giderme yontemleri aragtinlarak, proseste kullanilan kimyasal maddeler gosterilmektedir.
Geri doniistimlii kagit tiretiminde ilk olarak hamur hazirlama iglemi ele alinmaktadir. Burada
atik kagitlar harmanlandiktan sonra pulperde liflerinin agilmasi, agilan liflerin eleklerden
gecirilereck  temizlenmesi, rifaynerde G6giitiilmesi incelenmektedir. Kagit hamuru
hazirlandiktan sonra kagit iiretiminde kullanilan sonsuz elek kagit makinesi, presleme ve
kurutma silindirleri aragtinlmaktadir. Ayrica Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi’nda
yapilan analizlerde enerji ve ekserji kayiplart incelenmektedir.. Prosesin termodinamigin
ikinci kanunu analizi yapilarak ikinci kanun verimleri hesaplanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Geri doniisiim, atik kagit, enerji, ekserji, miirekkep giderme.
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ABSTRACT

Recycling waste like paper and carton, changes into raw material or product by physical and
chemical process. When waste is used as second raw material, recycling occurs. Using waste
paper decreases air and water pollution in addition to taking part of forest protection. Paper
industry turns towards using waste paper as raw material, because of the high level of
investment and enterprice cost of cellulase establishment and being strengtened of
environment consciousness.

In this work, paper recycling systems have been examined and Izmit SEKA Paper and
Cellulase Factory’s exergy analysis has been made. In the research, classification of waste
paper has been made and harmful materials in the content of waste paper have been
examined. Deinking methods have been observed and chemical materials that are used in
deinking process are shown. Firstly, preparation of pulp has been observed in production of
paper recycling. In this part, after waste paper has been blended, fiber fractionation in pulper,
fiber cleaning in sieve, grinding in rifayner have been examined. After pulp preparation unit,
eternel sieve, pres unit and drying roller unit have been observed. Besides, loss of energy and
exergy has been examined in the analysis that has been made in Izmit SEKA Paper and
Cellulase Factory. The analysis of the second law of thermodynamics has been made in
process and output of the second law has been examined.

Keywords: Recycling, waste paper, energy, exergy, deinking.



1. GIRiS

Diinya hizli bir sekilde yipratici bir gelisim siirdiirmektedir. Dogal kaynaklar hizla
tilkenmekte ve ekolojik denge bozulmaktadir. Bu durum sebebiyle geri kazanma yontemleri
zorunlu ve istenilen bir durum haline gelmigtir.

Kagit ve karton gibi degerlendirilebilir atiklar yeni bir hammadde veya {iriin haline
getirilebilir. Bu atiklarin birtakim iglemlerden gegirildikten sonra ikinci bir hammadde olarak
tiretim siirecine sokulmasina “geri d6niigtim” denir.

Kagit yapiminda kullamlan seliilozun hammaddesi odun veya yillik bitkileridir. Diinyada
kagit tiiketimine olan gereksinimin artmasi buna karsin odun, saman, pamuk v.b. dogal
kaynaklarin azalmasi, kagit tireticilerinin atik kagit kaynagina yonelmesini zorunlu kilmagtir

Bu ¢alismada geri doniistimlii kagitlarin tammi, gerekliligi, kullamim alanlar1 ve atik kagit geri
kazamm sistemleri arastirilmig ve Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi’min ekserji analizi
yapimigtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi
Atk kagitlarin geri kazanimi konusunda diinyada pek ¢ok calismalar yapilmistir. Bu
calismalardan bazilan agagida sunulmustur.

Axelsson, H. (2000); kagit ve plastik geri kazanimimin karsilagtinnlmasi konusunda ¢aligma
yapmustir. Aragtirmalarinda kagit geri doniisimiiniin, plastik geri déniiglimiine gdre daha
biiyiik oranlarda oldugunu saptamigtir. Bunun sebebi plastik geri kazanimimmin maliyetinin
yiiksek olusudur. Kagit ise en ¢ok geri kazamlan maddedir. Kagidin geri kazamilmas: atik
kagit elde edilmesi ve isletme maliyeti agisindan daha ekonomiktir. 2000 yilinda A.B.D.’de
%41,7 kagit geri kazamimina kargin, plastik geri kazanimi %5,2” dir.

Berglund, C. ve Soderholm, P. (2003); gelismis ve gelismekte olan iilkelerde atik kagitlarin
elde edilmesi ve atik kagitlardan maksimum diizeyde yararlaniimasi konusunda ¢alismiglardar.
Yapilan analizlerde atik kagit kullamlabilirlik degerleri elde edilmigtir. Aré.surmalarda ¢ogu
tilkelerde atik kagitlardan yararlanma olanaklari ile geri déniistim degerlerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farkhilik iilkelerin digardan atik kagit ithal etmeleri sebebiyle
olugmaktadir. Yapilan incelemelerde gelismekte olan iilkelerin atik kagitlan daha ¢ok yurt
disina ihrag ettikleri ve buna bagh olarak da geri doniigiim orammin diisik oldugu
goriilmistlir. Diger taraftan gelismis iilkelerde ise atik kagitlar ithal edilmektedir ve bu
ylizden yurticindeki atik kagitlarin kullanim oram diiglis gdstermektedir. Ayrica gelismekte
olan iilkelerdeki odun ve atik kafit hamuru kullanimlan arastrlmistir. Istatistiksel
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calismalarda son 10 yil iginde odun selillozu kullamminin sabit bir degerde kaldigi, buna
karsin atik kagit kullamminin arttify goriilmiigtiir. Kagit talebindeki artigin kaZit geri
kazammuyla karsilandi saptanmigtir.

Bormett, D.W.; Sutherland, N.R.; Fatah, A. ve Kunar, R. (1998); hologramlardan posta pulu
iiretilmesi tizerinde ¢aliyma yapmiglardir. Caligmalarinda A.B.D. posta servisi i¢in gelistirilen
geri doniiglim prosesini kullanmuglardir. Hologramlarin attk kismim alfiminyum pargalan
olusturmaktadir. Bu kisimlar temizleyicilerde ve flotasyon prosesiyle uzaklagtirilmigtir.
Aliminyumun yiiksek konsantrasyonda olmasi durumu herhangi bir problem yaratmamgtir.
Geri doniigiim prosesinde en 6nemli iglemin flotasyon oldugu belirtilmis ve liretilen posta
pullarinda higbir olumsuz etki goriilmemigtir. Arastirmalar sonucunda hologramlarin kagit
tiretiminde kullanilabilecegi saptanmigtir.

Ekwall, T. (1999); kagit geri kazanimmin yagam dongiisiine olan etkilerini aragtirmigtir.
Yapilan galigmalarda kagit geri kazamiminin agaglandirmanin artirllmasi ve enerji tasarrufu
gibi Onemli etkileri gosterilmigtir. Atik kait ve odun hamurundan kagit {iretimi
kargilagtinlmig ve aragtirmalar sonucunda geri doniislimiin elektrik ve yakit tasarrufu ile atik
madde bakimindan avantaj sagladifi g6sterilmigstir. Atik kafit kullanimi hem hammadde
maliyeti olarak, hem de enerji tasarrufu agisindan daha ekonomiktir.

Huhtala, A. ve Samakovlis, E. (1999); atik kagit geri kazaniminin Avrupa ilkelerindeki
durumunu incelemislerdir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda odun seliilozu ile atik kagittan tiretilen
kagitlarin 1if yapilan aragtinlmigtir. Atik kaittan Uretilen kagitlarin odun selillozundan
{iretilen kagitlara kalite yoniinden yakin degerlerde oldugu goriilmisgtiir. Avrupa tilkelerindeki
atik kagit kullanim oranlar1 saptanmig ve grafiksel halde gosterilmistir. Yapilan analizler kagit
geri doniigiim oranlarimin hizla arttigimi goriilmiigtiir. Bu konuda Almanya ilk sirada yer
almaktadir. Yapilan galigmalarda ayrica ekonomik yonden analiz yapilmig ve atik kagit geri
kazaniminin {ilke ekonomilerine getirdigi faydalar brtaya konmustur.

Kibat, K.D. (2000); atik kagitlarin kullanilabilirlii iizerine aragtirma yapmustir. Yaptif
caligmalarda atik kagitlarin lif yapilarim1 incelemis ve miirekkep giderme igleminin kagit
iizerindeki etkilerini g&stermigstir. Yaptifi deneylerde kagidin miirekkebini gidermek igin
alkali bir ortam olusturmus ve alkali-asidik flotasyon prosesinin kagitlarin beyazlatilmasinda
iyi sonug verdigini saptamigtir.

Krauthauf, E. (2000); geri doniistiiriilen kagitlarin kalitesini ve kafitlanin geri
doniistiiriilebilirliginin arttirilabilmesi igin galigmalar yapmugtir. Arastirmalarimi INGEDE ve
International Deinking Research Assosiation sirketlerinde gergeklestirmistir. Atik kagitlar



iizerinde yapilan ¢aligmalarda miirekkep ve yapiskan maddelerin kagitlanin geri doniistimiine
etkileri goOsterilmistir. Yapilan deneyler ile kagidin iyi bir pulping sistemi ile geri
doniigtirligiiniin arttirilacagl ve miirekkep ile yapigkan maddelerin etkilerinin minimuma
indirilecegi gosterilmistir. Pulping isleminde degisik sicakliklarda deneyler yapilmis yiiksek
sicakliklarda kafidin lif yapisinin bozuldugu, diigtik sicakliklarda ise lif agma isleminin
zorlastig belirtilmigtir.

Lonnstedt, L. ve Bystrém, S. (1997); kagit geri doniigiimiiniin ¢evresel ve ekonomik etkileri
konusunda ¢alisma yapmiglardir. Arastirmalarinda kagit iiretimdeki yag, kat1 yakit kullanima,
CO, CO, , NO; ve S emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Atik kagit kullanimiyla saglanan enerji
tasarrufu gosterilmigtir. Atik kagit kullanimi 1sidan biiyiik oranlarda tasarruf saglamaktadir.
Ciinkii odun kullamlarak yapilan iiretimlerde yiiksek 1s1 enerjisine ihtiyag duyulmaktadir.
Buna kargin atik kagitlarin yiiksek 1s1 enerjisi kullanimim gerektirmedigi gosterilmisgtir.

Lundmark, R. (2001); hammadde olarak atik kagit kullamiminin Avrupa kagit endiistrisindeki
durumu konusunda ¢alisma yapmustir. Yapilan arastirmalarda Avrupa iilkelerindeki kagit
tesislerinde hammadde olarak atik kagit kullamminin giderek arttifi belirtilmigtir. Bunun
sebebi olarak da atik kagit kullammimin ekonomik bir islem oldugu ve ¢ok daha diisiik
maliyetlerde kagt {iretilebildigi gosterilmistir. Ayrica atik kagittan {iretilen hamurdaki liflerin
Ozelliklerini arttirmak i¢in ¢aligmalar yapilmigtir. Cesitli kimyasal maddeler kullanilarak daha
kararl1 lif yapilan elde edilmistir.

Park, J. ve Park, K. (2000); geri doniistiirilen kagitlarin fiziksel 6zelliklerinin arttinlmasi
konusunda ¢aliyjma yapmuglardir. Yapilan deneylerde sodyum hidroksit ve polietilen oksit
kullamlmigtir. Deney sonuglarinda hamurun parlaklifi, beyazhify, lif uzunluklar ve yiizey
gerilimleri &l¢iilmiistir. Bu iki maddenin pulperde kullamilmasiyla ¢ok iyi sonuglar elde
edilmigtir. Lif yapilar1 mikroskobik ortamda incelenmis ve liflerin olusturduklar1 bag yapilari
gosterilmigtir.

Pelach, M.A.; Pastor, F.J.; Puig, J.; Vilaseca, F. ve Mutje, P. (2002); eski gazete kagitlarimn
miirekkep giderme igleminde, enzim olarak seliilozun kullamlmasi konusunda g¢aligma
yapmuslardir. Aragtirmalarinda seliilozun miirekkep giderme isleminde diger kimyasal
maddelere gére daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. Ayrica selilloz kullanilmasiyla liflerin
kararlilif1 artmakta ve boylece daha az enerji harcayarak lifler pulperde agilabilmektedir.

Scott, G.M.; Abubakr, S. ve Klungness, J.H. (1999); atik kagitlardan yararlanma olanaklarinin
arttirillmasi ile geri doniiglim igleminin olumsuz etkilerinin azaltilmasi konusunda ¢aligma
yapmuglar ve atik kafitlardan iiretilen kagitlarin tekrar hammadde olarak kullanilmasinda
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kargilagilacak sorunlant incelemiglerdir. Yapilan analizlerde, her geri déniisimde kagidin
kararlilifinin azaldigy ve lif boylarinin kisaldigi saptanmigtir. Kagidin en fazla doért defa geri
doniistiiriilebilecegi ve dordiincii geri doniisiimden sonra lif boylarinin ¢ok fazla kisaldig: ve
kararhiliklarim kaybettigi g6sterilmigtir.

Tucker, P.; Grayson, J. ve Speirs, D. (2000); atik kagitlarin toplanmasi konusunda ¢alisma
yapmuslardir. Arasgtirmalarinda iki haftalik ve doért haftalik olmak iizere iki model iizerinde
inceleme yapilmistir. Dort haftalik model iki haftalik modele gére atik kagitlarin toplanmas:
konusunda % 63° lik bir artiy saglamustir. Bu sistemle kafit kayiplarinin &6nlendigi
saptanmugstir.. Yapilan ¢aligmalar grafiksel veriler halinde g&sterilmistir.

Wright, S. (2000); geri kazamlan kagitlarin kalitesi ve performansim konusunda galigma
yapmugtir. Aragtirmalarinda kagit geri kazaniminin zaman igindeki gelisimini gdstermis, geri
doniigtiiriilen kagitlarin kalitesinin zaman iginde artigini ve su anda geri kazamlan kagitlarin,
orijjinallerinden ayirt edilemeyecek duruma geldigini saptamigtir. Bugiin gelinen noktada
tiretilen kagitlarin Avrupa standartlarina uygunlugunu agiklamgtir.

Zauscher, S.; Scott, C.T.; Willett, J.L. ve Klingenberg, D.J. (1998); atik kagitlarin geri
kazamlmasiyla liretilen kagitlarin lif yapilarimi etkileyen faktorleri aragtirmigslardir. Degisik
tipteki kagitlarin lif yapilar incelenmis ve lif uzunluklar saptanmigtir. Geri doniistim islemi
sirasinda lif yapisinin bozulmasim &nlemek igin optimum 6giitiicii basinc1 ve 6giitiicii giicii
hesaplanmigtir. Lif yapist kagidin kalitesini belirleyen bir 6zelliktir. Lif yapis1 bozuldugu
takdirde kagidin sertlii kaybolmakta ve mukavemeti azalmaktadir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda ¢ok kararli hamur eldesinin homojen bir kangima ve &giitiiciiye bagli oldugu
ortaya konmustur. Ayrica hamurun homojen bir yapida iiretilebilmesi igin uygun bir besleme,
sicaklik ve basing degerleri saptanmig ve deneysel sonuglar grafikler halinde gésterilmistir.

Bu ¢aligmada; atik kagit geri kazanim sistemleri aragtinildi ve [zmit SEKA Kagit ve Seliiloz
Fabrikas1’nin ekserji analizi yapildi. Aragtirma igerisinde; miirekkep giderme yontemleri, atik
kagit hamurunun hazirlanmasi, yabanci maddelerin hamurdan uzaklagtinlmasi, giitme, pres
ve kurutma iglemleri incelendi. Ayrica Izmit SEKA Kagit ve Seliilloz Fabrikasi’nda yapilan
analizlerde enerji ve ekserji kayiplari hesaplandi. Bulunan degerler dogrultusunda tesiste bu
kayiplarin kaynaklandig: noktalar saptandi ve bu kayiplarn azaltiimasi igin alinmasi gereken
Onlemler belirlendi.



2. KAGIT VE KAGITCILIK

2.1 Kagdin Tanim (Avci, 1994)
Kagit; bitkisel liflerin 6zel alet ve cihazlarla doviilerek liflerin sagaklanmasi, su emerek

sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra, siizge¢ fizerinde kegeleserek
olugturulan, sayfanin kurutularak hidrojen baglarinin olugumuyla belirli bir saglamlik elde
edilen diizgiin yiizeyli tabakadir. Diger bir tamm ile kagit; hamur durumuna getirilmis tiirlii
bitkisel maddelerden yapilan kuru ince yapraktir.

Kagit yasantimizda biiylik dnem tagir. Giinliik olaylari bize nakleden gazeteler, okudugumuz
kitaplar, yazdifimiz mektuplarin hepsi kagittandir. Kagit sadece kiiltiirel amaclar igin
kullanilan bir ara¢ degildir. Kagidin endiistride de gok genis kullanilma alam vardir.

Kagit uluslarin uygarlik ve kiiltiirel seviyelerinin yiikselmesinde en onemli etkenlerden
biridir.Bu nedenle fert bagina kagit tiiketimi, bugiin uluslarin uygarlik diizeyini gdsteren, diger
bir ifade ile uluslarn kiiltiire] ve endiistriyel gelisme durumunu belirten bir 6l¢ii olarak kabul
edilmektedir Kagit bilimin yayilmasinda da en 6nemli araglardan biridir.

Kullanilma maksatlarina goére gesitli tiplerde kagit iretilmektedir. Giinlik yasantimizda
kagidin yaninda karton ve mukavvada kullanilmaktadir. Genel olarak kagit, karton ve
mukavvalarin tamminda kullanilan en belirli 6zellik, 1 m*’lik sayfanin gram olarak agirhgidir.

Bu ozellige gore;

Kagit : 10-150 gr/m?
Karton : 150400 gr/m?
Mukavva : 400-1200 gr/m?
olarak tammlanmaktadir.

2.2 Ka@din Tarihgesi (Avci, 1994)

Prehistorik ¢agda, magaralarda yagayan insanlarin giinlik yagantilanndaki olaylarn
resimlerini magara duvarlarina iglemelerindeki zorluk; resim yapabilecek diizgiin ylizeylerin
aranmasina sebep olmustur. Bu ihtiyag Onceleri yassi kemik veya taglarla giderilmeye
calisilmugtir.

Neolitik ¢agda, yerlesik hayata gegerek sulu tarimla yagantisim siirdiirmeyi bagaran insanoglu
gesitli sekildeki yazilarin icadindan sonra duygu ve diiglincelerini aktarmak icin daha pratik ve
kalic1 ylizeyleri aramaya baglamustir. Bunlar; tahta, kurgun, tung, fildisi satthlar1 ve balmumu
ile al¢1 stirlilmiis levhalar olmustur.
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M.O. 4000 yillarinda Misir’da Nil Nehri kenarlarmda ve Mezopotamya’da gelismeye
baslayan insan gruplarinda da o y6reye 6zgiin olan yazi yazma materyalleri kullanilmaya
baglanmistir. Bu materyaller; Mezopotamya’da ¢ok bulunan, iizerine sivri bir ¢ubuk ile
basiimak suretiyle yazilar olusturulan kil ve Nil Nehri kenarlarinda yetisen papiris bitkisidir.

Lifsel yapidaki ilk kagit rnegi Cin’de gelistirilmistir. Cin Imparatoru nazirlarindan Tsai Lun
M.S. 105 yilinda askeri imalathanelerden yararlanarak kagidi bulmustur. Tsai Lun kagit
yapim i¢in afa¢ kabuklarim, kendir liflerini ve bambu govdelerini kullanmigtir. Kagit yapim
sanati uzun sire Cinliler tarafindan sir olarak tutulmustur. Batiya 5.yy.’da ipek yolu
kervanlarinca tamitilmustir. 751°de Semerkant’da, 794 yilinda Bagdat’ta ve hemen akabinde
Sam’da Kagithaneler kurulmugtur. Kagit imalat1 900 yilinda Kahire’de, 1100 yilinda Fas’ta,
1144 yilinda ise Endiiliis’de baslarmugstir. Kagit 1276’da ise Italya’da tiretilmeye baglanmustir.

2.3 Tiirkiye’de Kagiteih@in Gelisimi (Avci, 1994)

Istanbul’'un fethinde, simdiki Kagithane Koyii civarinda bir kagit imalathanesi
bulunmaktaydi. III. Ahmet zamaninda Ibrahim Miiteferrika tarafindan kurulan ilk matbaa
kurulunca kagit ihtiyac1 artmis ve bu matbaaya kagit yetistirmek amaciyla Yalova’da bir
kagithane kurulmustur. Amasya’da bir kagit imalathanesinin bulundugu bilinmektedir.1846
yilinda Izmir Halkapinar ve 1890 yihnda Beykoz Hamidiye Kagit fabrikalari kurulmustur.
Ancak bu imalathaneler 1.Diinya Savas: sirasinda kapanmg, kagit ihtiyaci yurtdisindan temin
edilmeye baglanmigtir. Bu durum 1933 yilina kadar devam etmistir. Bu tarihte seliiloz ve
kagit fabrikasimn kurulmasi planlanmig ve 1934 yilinda Siimerbank’a bagl “Kagit ve Karton
Fabrikas1” ad1 altinda bir tesis kurulmasi kararlagtirnilmigtir.

18 Nisan 1936°da Izmit Kagit Fabrikasi’nda ilk kagit tretilmeye baglanmustir. izmit Kagt
Fabrikas1 1955 yilina kadar Siimerbank’a bagli “Seliilloz Sanayi Miiessesesi” adi altinda
faaliyetine devam etmistir. Bu tarihten sonra Tiirkiye Selilloz ve Kagit Fabrikalan Isletmesi
Genel Miidiirliigti — SEKA adiyla miistakil bir iktisadi devlet tegekkiilii haline getirilmistir.
1970 yihinda SEKA’nin Aksu (Giresun), 1971 yihnda Dalaman (Mugla), 1979°da Cay
(Afyon), 1981°de Balikesir, 1983 de Silifke, 1984°de Tagk&prii (Kastamonu) tesisleri faaliyete
gecmistir. 1983 yilinda Stimerbank’a bagh Bolu Lamine ve Lif Levha Miiessesesi SEKA’ya
devredilmigtir.

Tiirkiye’de 6zel sektdr 1958 yilina kadar kagit sanayinde dnemli bir yer isgal etmemekteydi.
Bu tarihten sonra ve o&zellikle 1970 yilindan itibaren 6zel sektérde hizhi bir gelisme
gozlenmistir. Ozel sektorde firetim ilk yillarda eski kagida dayah ve ekseriya gri karton



tiretimi yapilirken 1970 yilindan itibaren firetim cinslerinde degisme olmugtur. Bugiin 6zel
sektdrde kaliteli karton, yazi tabi kagitlar1 ve sthhi kagit iretimi yapilmaya baglanmigtir.

Cizelge 2.1 Kagit-karton kapasitesinin tilkemiz bolgelerine gore dagilimi (2002)

Baolge Fabrika Makine Toplam Kapasite Dagihim
Sayisi Sayisi ton/yil %
Trakya-Istanbul 7 10 295.000 16,2
Marmara 6 16 , 522.886 28,7
B.Karadeniz 2 2 85.200 4,7
D.Karadeniz 1 1 82.500 4.5
Ege 9 10 317.000 17,4
I¢ Anadolu 6 7 130.500 7,2
Akdeniz 4 5 265.000 14,5
G.Dogu Anadolu 3 4 124.000 6.8
TOPLAM 38 55 1.822.086 100

Cizelge 2.1°de goriildligti gibi kapasitenin %45°1 Trakya-Marmara Bolgesi’nde yogunlagmis
durumdadir.

Kagit-karton gruplarinin uluslararasi literatiirde smiflandirilmas: ve {ilkemiz tiretimindeki
yiizdeleri asagida verilmigtir.

Cizelge 2.2 Kagit-Karton alt gruplarinin sektdrdeki tiretim paylari (2002)

Kagt Tiirii Uretim
Yazi Tab1 Kagidi 18,4
Gazete Kagidi 7,2
Sargilik Kagitlar 2,1
Temizlik Kagitlar 6,1
Kraft Torba Kagidi 4,0
Oluklu Mukavva Kagidi 432
Kartonlar 18,4
Sigara ve Ince Oz.Kagitlar 0,6
TOPLAM 100




3. ATIK KAGIT ve GERi DONUSUM

3.1 Atik Kagit Kaynaklar (SEKA Teknik Biilten, 2002)

Ulkemiz ormanlarinin 2002°de toplam tiretimi 20.013.000 m?® diir. Bunun 10.621.000 m? i
yakacak, 9.392.000 m? {i ise basta kagit iiretimi olmak fizere endiistride kullanilmaktadur.
Kalkinma plam i¢in yapilan etiidlerde Orman Genel Miidirligi’niin odun arz
projeksiyonlarindan, diger sektorlerde oldugu gibi kagit sektéri igin odun taleplerinin bir siire
sonra kargilanamayaca$1 anlagilmistir. Kagit ve karton i¢in hammadde sikintisinin ortaya
koydugu bu problemin ¢6ziim yollar: arasinda sunlar mevcuttur:

1. Tiirkiye’nin orman alamimin yaklagik 2/3° bozuk nitelikte olup bu bélgeler gergek orman
haline getirilmelidir.

2. Cok kisa stirede yetigen okaliptlis tlirli afa¢ plantasyonlan olusturulmalidr.

3. Kagit tiretecek 6zel sektor Orman Kanunu’nun 57. maddesi uyarinca kendi ormanlarini
yetigtirmelidir.

4. Yurt digindan gereken hallerde yonga ithal edilmelidir.

5. Kagt diretiminde harman icindeki kisa elyaf ylizdesini arttiric1 ¢aligmalar
desteklenmelidir.Béylece atik kagidin kullanim oram artabilecegi gibi pamuk ve hashas sap1
ve diger tarim artiklarindan tiretimde faydalanmak miimkiin olacaktsr.

6. Atik kagit kullaniminin yiizdesi artirilmalidir. Baz: {ilkelerde kagit {iretiminde %50 yi asan
oranlarda atik kagit kullanilmaktadir.

Atik kagitlarin kaynaklar1 genel olarak 5 gruba ayrilabilir.
a) Gazete Basimevleri :

Satilamayan, iade edilen gazetelerin miktar1 zaman zaman yiiksek olmaktadir. Gazete iadeleri
ambalaj islerinde kullamldi@: gibi atik kagit olarak karton imalatgilarina satilmaktadir.

b) Matbaa ve Kirtasiye Imalathaneleri :

Matbaalar ile defter, bloknot, dosya v.b. kirtasiye malzemesi liretim tesislerinden ¢ikan atik
kagit ve kartonlar yararlanilan kaynaklar arasindadir. Bu kaynaklardan cikan atik kagitlar
genellikle, ev ve biirolardan ¢ikanlara gore daha temiz ve simflandirilmig olmaktadar.

c) Magaza ve Marketler :

Bu tip igyerlerinde muhtelif tipte kait ve karton yamnda &zellikle oluklu mukavvadan
yapilmig kutular birikmektedir. Isyerlerinin gogunda bu kutulari depolama yeri yeterli



degildir. Fakat her isyerine bir balya cihazi konmasi da ekonomik olmamaktadir.
d) Evler ve Biirolar :

Evlerden gazete, dergi, kitap, kutu, ve difer tiirde kagit ve kartonlar ¢ikmaktadir. Bu
malzemelerden evin ¢6p kutusuna atilirsa sivi ve nemli gida atiklari ile islanmakta,
kirlenmekte ve kalitesi bozulmaktadir. Buna engel olmak iizere géniillii kuruluslarin gabasi ve
katkis1 ile evlerde olusan atik kagitlarn ¢Sp kutusuna atilmadan ayrica toplanmasi
gerekmektedir. Blirolarda olusan atik kafit ve kartonlarin kaynaginda simiflandirilmasi,
personelin egitim kolaylif1 sebebiyle daha kolaydir. Buralarda olugan atik kagitlarin iiretim
miktarimin fazlalig: halinde balya presi kullamlabilir.

e) Kamu Kurum ve Kuruluslar :

1950°1i yillarda yaymlanmig bir Bakanlar Kurulu kararnamesi geregince kamu kurum ve
kuruluslart saklanmasina gerek olmayan atik kagitlarnm SEKA’ya vermek zorundadirlar.
SEKA Istanbul, Ankara, ve Izmir’deki Alim-Satim Miidiirliikleri ve yurt geneline dagimus
bulunan sekiz miiessesesi aracilifi ile kamu kurum ve kuruluslarinin birikmis, fakat ekonomik
miktara ulagmis atik kagitlarim yiikleme ve tagimayi da iistlenerek almakta ve kullanmaktadir.

3.2 Atk Kagnt Tiirleri (SEKA Teknik Biilten, 2002)

Atik kagitlar fabrikalar tarafindan ilgili sartnameye gére alimr. Tiirkiye Selilloz ve Kagit
Fabrikalar’min (SEKA) belirledigi bu sartname ile atik kagitlarin igerikleri belirlenmistir. Bu
sartnamenin belirledigi atik kagit tiirleri ile ilgili dzellikler asagida belirtilmistir.

1) Kanigik eski kagat :

Her cins kagit ve kartonlarla, kagit ve kartonlardan imal edilmis mihver boru, masura ve
kirpintilardan olusur.

2) Dokiintii karton :
Matbaalardan, fabrikalardan baski hatas1 kenar 1skarta olarak ayrilan baskihi-baskisiz kroma
karton, gri karton, dublex karton, dosyalik, kapliktan olusan eski kagitlardir.

3) Oluklu Mukavva Dokiintiisii :

%70 oranda kullanilmi§ baskili-baskisiz oluklu mukavva kutular, kenar iskartalar her cins
kraft ve kraft torba kagitlar1 (gimento torbas: harig) ihtiva eden kaitlardir. %30 diger cins

kirpint1 igerir.
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4) Kitap, Dergi, Gazete Kagidi :

Okunduktan sonra biriktirilen 1.hamur, 2.hamur, 3.hamur kagitlara renkli veya renksiz olarak
basilmis gazete, dergi ve kitaplardir. Kitap, dergi, kitap basma maksadiyla hazirlanmus,
ciltleme, zzmbalama, kapak koyma islemi gérmemis olan yayinlar ile gazete matbaalarinda
baski hatas1 nedeniyle ayrilan, okunduktan sonra toplanarak diizgiin sekilde paketlenen gazete
kagitlaridir.

5) Normal Matbaa Artigz :

Matbaalarda, fabrikalarda; baski iglemi iskartasi, bicak kenar iskartasi olarak ayrilan,
biirolarda kullamlip biriktirilen baskali, baskisiz 1.hamur, peliir, bristol, kroma karton, dubleks
karton, gri karton, 2.hamur, 3.hamur, dosyalik, kaphik kagitlardan olusan eski kagitlardir.
Yukanida belirtilen kagit ve karton gruplanndan bir veya birka¢imin birlikte bulundugu
kirpmtilar normal matbaa arti1 kapsamina girer.

6) Siiper Matbaa Artid: :

Matbaalardan basim islemi iskartasi, bigak kenar iskartasi olarak aymnlan baskili, baskisiz
1.hamur, peliir, siilfit, bristol, 2.hamur, 3.hamur kagitlardan olusan eski kagitlardir.Bu kagit
cinslerinin bir yada birka¢imn birlikte bulundugu kirpintilar siiper matbaa artif1 kapsamina
girer.

7) Stiper Oluklu Mukavva Dékiintiisi :

Oluklu mukavva fabrikasindan baski ve kesim hatasi nedeniyle ayrilan, kutu ve sayfalar,

tiretim esnasinda ¢ikan kenar iskartalar ve kullamlmig oluklu mukavvalardan olusan
kagitlardur.

8) Stiper Iade Gazete Kagidi :

Gazete matbaalarinda baski hatas1 nedeniyle ayrilan, bayilerde satilmamig satig iadesi olarak
geriye gelen, kuse bazli dergi ihtiva etmeyen baskili veya baskisiz gazete kagitlaridir.

Atik kagit tiirleri igin :
a) Rutubet : %10°a kadar rutubet ihtiva edebilir. Bu orandan fazla oldugu durumlarda %10-15

aras1 her %1 sapma i¢in %1, %15°den fazla olan sapmalarda her %1 sapma icin %2 kesinti
uygulanir. %20 rutubet oranim gegtiginde ret sebebi sayilir.

b) Yabanci madde : Genelde toz, ¢op, zift, yag, karbon kagidi, yaldiz, polietilen, folya, tahvil,
banknot kagitlari, manyetik seritli kagit-karton, parafinli kagit ve kartonlar ihtiva etmemelidir.
Etmesi halinde uygun goriildiigi takdirde yabanci madde oram1 %3°e kadar olabilecek ve her
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%1’e kars1 %2 kesinti yapilarak alinir.
3) Kesintiler : Biitiin kesintiler %90 kuru madde esasina gore hesaplantr.

4) Ambalaj : Stoklamaya ve istiflemeye elverigli bir sekilde balyalanmis olmahidir.

3.3 Atk Kagit Toplama Sistemleri (SEKA Teknik Biilten, 2002)

Atk ka‘gltlann ev ¢opleriyle karistinlmadan ayrica paketlenmis veya kenevir guvallar iginde
toplanmasi tercih edilmektedir. Ev ¢Opleri ile karigmalan halinde kagitlar islanmakta,
kirlenmektedir. Bunun sonucunda kafit elyafinda fermantasyonla birlikte bozulma
baslamaktadir. Diger yandan kagitlarin islanmasi ve agirlagsmalani ekonomik sekilde
taginmalarini, dolaysiyla atik kagidin uygun ve ekonomik bir hammadde kaynag olmasim
engellemektedir. Aynca kagit icindeki yabanci maddelerin ¢oklugu kagidin smifim
diistirmektedir.

Atik kagitlarin toplanmas: asagidaki sistemler ile gergeklestirilir :

1) Kaynakga ayrilmig, evlerden paket halinde verilen kagitlar; belediye araglan ile araglarin
sasesine yapilmis bir sandik i¢ine konarak ve haftanmn belli giinlerinde sadece kagit toplayan
araglar ile toplanmaktadir. Ayrica ¢evre konusunda ¢aligan dernekler, goniillii kuruluslar,
yardimlagsma derneklerinin yardimi ile haftanin belirli giinleri. kagitlarin belirli binalar
getirilmesi, belirli glinlerde bu kuruluslara ait araglarla toplama, belirli yerlere konan biiyiik
kutulara halkin kagitlar1 getirmesiyle toplama yapmaktadirlar.

2) Is yerlerinden, matbaa, kirtasiye imalatcis1 ve diger yerlerde olusan atik kagitlar; kiiciik
miktarlarda ise seyyar toplayicilarla toplanmakta, biiyiikk miktarlarda ise hurdacilara ait
kamyonlarla taginmaktadir.

3) Ev ¢opleri ile kangan atik kagitlar bina 6nlerinde sabahlari 6n ayirma suretiyle ve
c¢opliiklerde yapilan ayiklama suretiyle toplanmaktadir.

4) Kamu kurum ve kuruluslarinda olusanlar; bir kamyonun masrafim ve iki yiikleyici ticretini
kargilayabilecek miktarda ise SEKA tarafindan alinmaktadir. Miktar az ise seyyar
toplayicilara verilmektedir.

Toplama sistemlerinin basaris1 igin biitiin vatandaglarin  atik kagidin geri kazamilmasi
konusunda egitilmesi, bilin¢lendirilmesi gereklidir. Bu amagla ilkokuldan baglayarak bu
konuda gerekli bilgilerin verilmesi, okul-aile birlikleriyle igbirligi yapilmasi faydah olacaktir.
Diger taraftan radyo ve televizyonda kagit geri kazanmaya iliskin kisa programlarin
hazirlanmasi da toplumun bu konuda bilinglenmesi agisindan faydali olacaktir.
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3.4 Diinyada ve Ulkemizde Atik Kagit (SEKA Teknik Biilten, 2002)

Kagidin ¢ tiir hammaddesi; odun, yillik bitkiler ve atik kagittir. Bunlar arasinda atik kagittan
kagt tiretimi, cesitli avantajlar1 sebebiyle, endiistrinin en hizli geligen branglarindan biri olup,
Diinya’daki uygulamasi giderek yaygimlasmaktadr.

Atk kagittan kafit firetiminin avantajlan iki grupta toplanabilir. Bunlardan birisi ¢evrenin
korunmasi, digeri firetim igleminin daha ekonomik ve kolay olusudur. Cevre korumasi
agisindan en Onemli avantajlarindan biri afacin hammaddesi olan odunun saglandif
ormanlarin korunmasidir. 1 ton kagit iiretimi i¢in yaklasik 4 m® odun sarfedilmektedir. Atk
kagidin degerlendirilmesi ile odun kullamimi simirlandirilabilmektedir. Diger taraftan atik
kafidin geri kazamlmasi kat1 atiklarin uzaklagtirilmas: ve depolanmasimi kolaylastirmaktadir.
Bu uygulama genellikle goniilli kuruluslarca yapilmakta, hatta bu kuruluglara gelir
kazandirmaktadir. Ancak geri kazanim i¢in ileride agiklanacag: gibi iyi bir sistematik ve bu
sistematik gergevesinde iyi bir organizasyon kurulmasi gerekir. Atk kagit elde edilmesi
liretim agisindan da kolayhk saglamaktadir. Uretimde en &nemli avantaj kagit hamuru
hazirlanmas1 isleminin, seliiloz tiretimine gdre gok daha kolay ve ekonomik bir islem
olmasidir.

Atik kafittan kagit firetiminde dezavantaj olarak nitelendirilebilecek en dnemli nokta; atik
kagittan elde edilen hamurun kisa elyafli olmasi sebebiyle mukavemetinin az olmas: ve belirli
tip kagitlarin {iretiminde kullamlabilmesidir. Atik kagittan elde edilen bagslica kagit tirlinleri
arasinda ambalaj kagitlan, temizlik kagitlari, karton, gazete kagidi ve viyol v.b. kaliplagsmis
kagit tirlinleridir. Atik kagidin degerlendirilmesinde dezavantaj olarak ele almabilecek bir
baska husus tasima maliyetinin selﬁ}ozdan fazla olmasidir.

Atik kafittan kagit {iretimi Diinya’da giderek yayginlik kazanmaktadir. Bu iiretimi
degerlendirmek i¢in iki 6l¢i kabul edilebilir. Bunlardan biri atik kagidin geri kazamilma
ylizdesi, digeri bunun toplam tiretime oramdir. Cizelge 3.1°de baz iilkelerdeki atik kagit geri
kazanma ve kullanim yiizdeleri verilmigtir.

Atik kagit kullamiminda en 6nemli unsur temizlik ve tasnif edilmig olmas1 durumudur. Bugiin
sektorde %100 atik kagit kullanilarak elde edilen pek gok iiriin vardir. Hemen hemen tiim
kagit-karton = {iretiminde  degisik oranlarda atk kagit, hammadde olarak
degerlendirilebilmektedir.

Ambalaj kagidi ve karton tiretiminde atik kagit kullanimi %100’ kadar ¢ikmistir. ABD ve
Avrupa lilkelerinde %100 atik kagittan gazete kagidi imal edilmektedir.
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Cizelge 3.1 Baz tilkelerdeki atik kagit geri kazanma ve kullanim oranlar1 (2002)

Ulke Geri Kazanma Kullanim Orani
Oram (%) (%)
Almanya 70.7 60.8
Hollanda 64.7 60.6
Avusturya 62.0 40.8
Isveg 58.2 17.8
Danimarka 49.1 15.4
Fransa 43.7 544
Belgika 43.6 34.0
Ispanya 43.4 809
Italya 333 49.9
Yunanistan 31.9 99.4
Tirkiye 34.5 52.0

2002 yiinda diinyada toplam kagit-karton firetimi yaklagik 300 milyon ton/yil, buna kargilik
kagit hamuru dretimi ise 175 milyon ton/yil civarinda olmustur. 125 ton/y1l civarindaki
%40°lik kaynak agigi atik kagit ile kargilanmustir. Ulkemizde 2002 yili verilerine gore
1.356.000 ton/yil kagit-karton {iretilmis ve 2.025.000 ton/yil kagit-karton tiiketilmistir. Bu
tiretimin saglanmasinda yaklagik 501.900 ton/yil kimyasal selilloz, 68.100 ton/yil saman
seliilozu, 80.400 ton/y1l mekaniksel odun hamuru, 13.900 ton/y1l dolgu maddesinin yaninda
691.800 ton/y1l atik kagit kullamlmugtir.

3.5 Kagdmn Geri Doniisiim Limitleri (SEKA Teknik Biilten, 2002)

Cam, metal, plastik ve kagit-karton gibi degerlendirilebilir atiklar gesitli fiziksel ve kimyasal
islemlerden gegirilerek yeni bir hammaddeye veya iirline doniistiiriilebilir. Bu atiklarin bir
takim islemlerden gegirildikten sonra ikinci bir hammadde olarak {iretim siirecine
sokulmasina “geri d6niisiim™ denir.

Kagit endistrisinde, kagidin geri doniistim sayis1 maksimum bes defa olmak iizere, toplam
yasam dongiisii dorttiir. Bes defa tiretimden gegtikten sonra kagit igerisindeki elyaflar ¢ok
fazla kiiciildiigtinden kagit yapiminda kullamilmaz hale gelirler. Bir kagidin geri déniistimiinii
etkileyen fakt6rler sunlardir:

a) Atik kagidin igerisindeki islenmemis elyaf orani
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b) Uretimde kullamlan atik kagt cinsi

c) Yabanci maddelerden arindirma teknolojileri

d) Yas hamur kimyas1

e) Ebat ve bobin pres uygulamalar

f) Déniistiirme ve bask: iglemleri

g) Dontisttirme isleminde kullanilan kimyasal maddeler
h) Baski miirekkepleri

1) Toplama ve simflandirma sistemleri

i) Piyasanin kalite beklentileri

j) Uretilecek kagit cinsi

%25 geri donusiimli kagit

30
25

20 -

15

10

5

04 I
1 2

%50 geri d6niiglim i kagsit

Iglenmemis elyaf
orani

3 4 5
Yagam dongiisii

30

25

20

15

Tl -
1 2 3 4

Yagsam dongiisii

o

Islenmemis elyaf
orani
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Sekil 3.1 Kullanim oraminin elyafin yagam dongii siirecine olan etkisi
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Atik kaft kullamlarak diretilen kagidin kalitesini etkileyen diger bir faktér de kaynak atik
kagidin kag defa geri dénmiis oldugudur. Ornegin, genel olarak hamurunda % 50 oraminda
atik kagit kullanilmig bir kagidin 5 gevrim sonunda % 99, igerisinde % 75 oraminda atik kagit
kullamlan bir kafidin ise 5 gevrim sonrasinda % 96 oraninda elyafi kullamlamaz hale
gelmektedir.

Burada atik kagit kullaniminin yaratacag: bir problem olarak, verimsiz atik kagit hamurlarimin
ne yapilabilecegi sorusu akla gelmektedir. Bugiin bu tiir kagtlar yakilarak ortadan
kaldinlmaktadir. Bir kismi da ¢ope gitmektedir. Bu konuda aragtirma yapan Alman Darmstad
Universitesi Kagit Endiistrisi, artiklari kiigiik pargaciklar haline getirip yakit olarak
kullamlmasim diiginmiis, bu konudaki aragtirmalarda 6zellikle kiil oram diisiik atik kagitlarin
ihtiva ettigi enerjinin odun ile aymi, komiirden elde edilen enerjinin ise yarisina esit olacag:
belirlenmistir. Ayrica kagit fabrikalarmin bu atiklari kendi jeneratdrlerinde yakit olarak
kullanmalarini nermislerdir. Ulkemizde ise verimsiz atik kagit hamuru ¢ope gitmektedir.

4. MUREKKEP GIDERME SIiSTEMLERI

4.1 Miirekkep Giderme (Young, 1991)

Temiz baskili odun hamuru veya hamursuz atik kagitlarm, yazi ve baski kagitlari ile iyi
kaliteli kartonlarin @ist kat hamurlarimin iiretiminde degerlendirilmesi igin miirekkebin
giderilmesi gerekir. Bu isleme “miirekkep giderme” denir.

Atik kagitlardan yazi ve basim kafidi yapmaya uygun beyaz seliilloz hamuru elde edebilmek
icin miirekkebin giderilmesi gerekir. Miirekkebi giderilmis atik kagit hamurunun kalitesi her
seyden once kullanilan atik kafidin cinsine baghdir. Aym kalitede olmak lizere
smiflandinlmis atik kagitlarda miirekkep giderme iglemi ¢ok olumlu olmaktadir. Ince
iskartalar, kirpintilar, defterler ve eski dergilerden elde edilen seliiloz hamurlan iyi sonug
vermektedir. Mumlu kagitlar ve 1slak dayanimh kagitlar, miirekkep giderme islemi icin uygun
olmayan yapilardadir. Bu kagitlarin liflerine ayrilabilmesi icin daha yiiksek sicaklik ve daha
yiiksek pH gereklidir.

Miirekkep gidermenin ana amaci, istenen beyazlikta ve giplak gozle goriilebilen miirekkep
lekeleri icermeyen kagit {iretilmesidir ki bu da 40 pm’dan biiyiik miirekkep partikiillerinin
hamurdan uzaklastirilmas: geregini dogurmaktadir. Beyazhgin yiikseltilmesi i¢in daha kiigiik
partikiillerinde ortamdan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Ancak bu islem yapilirken prosesin
ekonomik balans: kurulmali, kullanilan kimyasallar ve tiiketilen enerji gz oniine alinarak,
elde edilecek hamurun maliyeti diger hammaddelerle mukayese edilmelidir.
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Miirekkep giderme yonteminde iki basamak vardir :

1) Atik kagit hamurunun hazirlanmasi aym zamanda kimyasal maddelerle miirekkebin lifler
tizerinden ¢dziilmesi ve dagitilmasi

2) Miirekkebin hamurdan uzaklagtinlmasi atik kafit hamurunun hazirlanmasi ve aym
zamanda miirekkebin lifler {izerinden ayrilmasi

4.2 Mirekkep Giderme Yontemleri
4.2.1 Yikama Prosesi (Young, 1991)

Yikama prosesi; miirekkep, dolgu ve diger kirliliklerin hamurun su ile yikanmasi sonucu
uzaklagtinldig: bir sistemdir. Yikama sisteminin etkinligi dogrudan dogruya partikiil boyutuna
baghdir ve disperse olabilen miirekkepler dolgu maddelerinin uzaklagtirilmas: i¢in uygundur.
Bu yontemle 10-15 pm’den kigiik partikiilleri uzaklagtrmak miimkiindiir. Ancak etkin
oldugu partikiil boyutu 0,5-5 pum arasindadir. Bu partikiiller su asamasinda asili kalir ve
liflerle ilgileri kalmaz. Burada kullamlan kimyasallar baskinin sékiilmesine yardim eder.
Bunu da baski tastyic1 agim zayiflatarak, tutulan pigment partikiillerini suyun i¢ine birakarak

yaparlar.
ATIK KiIMYASALLAR
KAGIT
PULPER .| KABA | 1. YIKAMA
TEMIZLEME
KIMYASALLAR
DURU SU
B YIKAMA SUYU | !
< DURULTMA
YIKAMA
SUYU
ATIK CAMUR
KESAFET j | SON ’ 2. YIKAMA
YUKSELTME TEMIZLEME
l KAGIT
MAKINASINA

Sekil 4.1 Yikama yontemiyle miirekkep giderme akim semasi
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ABD’de hamurun yikanmas igin Sidehill tipi yikama tesisat1 geligtirilmigtir. Bu yikayici bir
veya iki kademeli olabilir, yikama elegi 38 derece meyillidir. Seyreltilmis hamur iistteki giris
kasasina verilir. Ayrica burada seyreltilip serbest olarak elek iizerinden aktarilir. Hamur
asagiya dogru kayar ve alttaki depodan toplanir. Yikanan hamurun kesafeti % 4-6 arasindadir.
Miirekkep gidermede yikayici olarak ayrica yarikli ve biikkey elekler de kullamilir. Yark
genisligi 75-100 um’dur. Biikey eleklerde % 5 hamur kesafetine erigebilir.

2. Hamur kesafeti % 3-6 arasinda olmasi halinde kullanilan yikayicilar diger bir deyimle
hamurun yikanmas: i¢in 6zel su ekstraktorleri gelistirilmistir. Meyilli olarak helozon vardir.
Helozon silindirli ve delikli bir elek govdesi i¢inde bulunmaktadir. Hamur, meyilli elek
govdesi icinden yukariya helozon vasitasiyla hareket ederken sular elek deliklerinden gegerek
asagidan ¢ikar, elegin i¢ tarafimin temizlenmesi igin firgali bir temizleyici vardir. Usten suyu
alinmis hamurun kesafeti % 8-6 arasinda degisir.

Kisaca; yikanma ekipmanlar1 ¢ikis hamuru kesafetine gére smmiflandinilirlar. Buna gore
diisiik kesafetli yikayicilarda kesafet en ¢ok % 8’e kadar ¢ikar. (Sidehill elekleri, teksifler v.b.)
Orta kesafetli yikayicilarda kesafet % 8-15 arasinda degisir. (Egik, vidali ekstraktorler,
vakumlu filtreler v.b.) Yiiksiik kesafetli yikayicilarda ise kesafet % 15° in tizerindedir.

l
PULPER
1. YIKAYICI
2. YIKAYICI
)
3. YIKAYICI >
> ARITMA

Sekil 4.2 Ters akigh yikama sistemi
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Bu sistemlerde taze ve aritilmig su son yikama kademesinden onceki sulandirmaya verilir.
Ikinci kademeden ¢ikan su pulperde kullamilirken birinci kademe cikis1 ya atilir veya
arttilarak sisteme geri gonderilir.

Yikama tesisinin verimi yikama ekipmanlan ve atik kagidin yapisina bagh olarak % 75-90
arasinda degisir.

4.2.2 Flotasyon (Yiizdiirme) Prosesi (Young, 1991)

Flotasyon prosesi miirekkep partikiillerinin seyreltik atik kagit hamurundan yiizdiirtilerek
uzaklagtinldifn bir kimyasal mekanik sistemidir. Yiizdiirme sisteminde miirekkeplerin
yizey aktif heteropolar kimyasallar (Yag asitlerinin alkali tuzlan, sabun v.b.) ile su itici
ozelligi giderilir. Bu kimyasallar miirekkep partikiillerini hidrofilik uglar1 disa dogru yonelecek
sekilde sararlar. Boylece hidrofilik 6zellik gosteren miirekkepler elyaftan kolaylikla ayrlarak
suya dagilirlar.

ATIK KIMYASALLAR
KAGIT

PULPER .| KABA .| PRIMER FLOTASTON
TEMIZLEME y HUCRELERI

SEKONDER FLOTASYON
REJEKT ™ HUCRELERI

KESAFET KESAFET P SON
YUKSELTME (2) YUKSELTME | TEMIZLEME

A

KAGIT
MAKINASINA

Sekil 4.3 Flotasyon prosesi

Disperse miirekkep partikiilleri, sudaki kalsiyum iyonlan ile etkileserek kollektdr gorevi yapan
sabun molekiilleri yardimu ile hava kabarciklarinin tizerinde birikirler. Miirekkepleri tasiyan
hava kabarciklan ylizeye dogru yiikselerek kopiik tabakasim olustururlar. Kpiik bir savak ya
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da vakum yardimiyla ortamdan uzaklagtirilir.

Calisma prensipleri aym1 olmasina ragmen imalatgilara gore farkliik gosteren yiizdiirme
hiicrelerine 6rnek olarak Escher-Wyss tip FZ -1 Sekil 4.4' de verilmistir. Miirekkep kollektorii
olarak klasik yag asidi sabunlarmin yam sira sentetik, noniyonik ylizey aktif maddelerde
kullanilmaktadir. Ozel aglomerasyon veya dispersiyon istendigi bazi durumlarda séz

konusu maddeler organik yilizey aktif maddelerle de kon-bine edilebilirler.

Miirekkep giderme isleminin etkinlifi, ytkama sistemlerinde oldugu gibi partikiil boyutuna
baghdir. Verimin en yiiksek oldugu boyut araligs 5-10 um’dir. Sistemin etkinligi partikiillerin
biiylimesi ile azalir. Ancak iri miirekkep partikiillerini uzaklastinimasinda,
yiizdiirme yikamadan daha etkindir.

Yiizdiirme prosesinin verimi, miirekkeplerin boyutu ve yogunlugu, hava kabarciklarinin
biiytikltigii, hamur kesafeti, sicaklifi ve pH' 1 kullanilan kimyasallar gibi fiziksel ve kimyasal
bir¢cok degiskene baglidir. Yikama prosesine gore daha yliksek olan verim % 85-95

arasindadir.

1

Sekil 4.4 Escher-Wyss FZ -1 Flotasyon Hiicresi
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4.2.3 Yikama ve Yiizdiirme Prosesinin Karsilastinlmas: (Young, 1991)
YIKAMA PROSESI

- Daha az yatinm

- Daha biiyiik kapasitelerde yapmak miimkiindiir.

- Daha kirli, eski kagitlar kullanilabilir.

- Daha ucuz kimyasal madde kullanilabilir.

- Verim diigtiktiir (% 75-90).

- Daha yiiksek ince elyaf ve dolgu maddesi kaybi vardir.
- Su tiiketimi ¢ok yiiksektir.

- Beyazlatilmanin yapilmasi gerekir.

FLOTASYON PROSESI

- Daha yiiksek verim (% 85-95).

- Daha az ince elyaf ve dolgu maddesi kayb:

- Su titketimi azdir.

- Su kirliligi azdir.

- Genellikle beyazlatmaya ihtiyag yoktur.

- Yatirim yiiksektir.

- Daha diisiik kapasiteler i¢in uygulanabilir.

- Kullamlan kimyasal maddeler daha pahalidir.

- Temiz, eski kagrtlar kullanilabilir.

4.2.4 Basin¢ Altinda Miirekkep Giderme (Pressure Deinking Module) (Young, 1991)
Dontisiimlii kafit pazarnin biliylimesi, temelde miirekkep giderme teknolojisindeki

gelismelere de baghidir. Mevcut teknoloji ile bu giin ¢ok iyi kalitede miirekkebi giderilmis
hamur iiretilebilmektedir. PDM de bu alanda gosterebilecegimiz temel gelismelerden birisidir.

Biitiin diger flotasyon hiicreleri atmosferik sartlar altinda ¢alisirken, sadece PDM sizdirmaz
yapida iiretilmigtir ve {iretim esnasinda hiicre i¢inde tesekkiil eden i¢ basing, asagidaki
avantajlar1 da beraberinde getirir.
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- Basing kullamimi nedeni ile elyaf kaybi minimum, miirekkep uzaklagtirmasi da maksimum
olur ve dolayisiyla verim yikselir.

- Seviye kontrolii basing altinda daha kolay yapilir ve rejekt uzaklastirma islemi
de basitlesir. Bu da isletme kolaylig1 saglar.

- Karg1 basmng tesekkill ettifinden, hava dozaji i¢in venturi donammi kullamlmis bu
da bakim iglerini minimuma indirgemisgtir.

-S1zdirmaz  dizayn nedeni ile de potansiyel bir hava kirliligi problemi
Snlenir.

PDM de sistem su sekilde caligir:

Hamur girisi sistemin 1 yoniinde olur ve hamur giriginin baginda hava verme kusag: bulunur.
Iyi hamur, modiiliin 2 ydniinde merkezden, boyal kopiik rejektleri de yine aymi yonde ama
farkli bir gikistan alimirlar.

Hava verme kusaginda, hava dogrudan flotasyon hiicresinin igine verilir. Konvansiyonel
flotasyon hiicrelerinde iinite igine hava venturi donamimi kullanilarak enjekte edilir. Venturi
donanim kullamlarak hiicre igine verilen hava sabit bir hamur akigiyla siniflandirilmistir.
PDM’de hava hamur akigindan bagimsiz denk edilebilecek ¢esitli hammaddelerin
ihtiyacina uygun ayarlanabilir.

PDM ftinitesinin en 6nemli fonksiyonu karigim kusagidir. Bu kusak yiiksek tiirbiilans akigina
uygun dizayn edilmistir. Bu nedenle miirekkep partikiilleri ile hava kabarciklarinin garpisma
sayis1 ylikselir, dolayisiyla da hava kabarciklarina baglanan partikiil sayis1 artar.

PDM de basing kullanilmasinin nedeni ile bir miktar ilave hava hamur iginde ¢oziiniir.
Ayrilma kusaginda akig hiz1 diiger ve hava kabarciklarinin yiizey ¢ikislari hizlamr,

HAVA HAVA
l T Yl HAMUR
BESLEME N
—_—— 2 ’ 5 e —_—
1 : T 2
KARISTIRMA AYRILMA

Sekil 4.5 Basing altinda miirekkep giderme
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Tiim flotasyon hiicrelerindeki partikiillerin ylizdiiriilmesi i¢in hava kullanilir ve bu hava islem
sonunda atmosfere birakilir. PDM dizayninda da hava kullamlmaktadir. Ancak iglem sonunda bu
hava atmosfere birakilmaz, boya kopiigi rejekttin hiicreden disar1 pompalanmasi igin
kullanilir. Daha sonra bu karisim bir hava siklonundan gegirilerek hava, rejektten
aynlir.

Bir diger husus da ayrilma kusaginda basing kullanimi nedeni ile gok iyi bir seviye kontrolii
yapabilmesidir. Bu da diisiik elyaf rejekt oran1 ve yiiksek verim yoniinden ¢ok Onemlidir.
PDM seviye kontrolii, kafit makinalarinda kullanilan basingli hamur kasalart seviye
kontroliiniin bir benzeridir. PDM i¢inde hamur seviyesi, bunun 6zerinde tegekkiil ettirilen bir
hava yastifinin basincinin kontrolii ile ¢ok rahat bir sekilde sabit tutulur.

4.3 Miirekkep Giderme Isleminde Kullanilan Kimyasal Maddeler (Young, 1991)

Miirekkep giderme isleminde kullanilan kimyasal maddeler hammaddeye, kullanilan ekipmana,
uygulama sartlarina ve elde edilecek liflerin kullanma yerlerine gore gesitlilik gostermektedir.
Liflendirilmesinin diginda, hammadde kullanilan miirekkebin uzaklagtirilmasi amactyla,
miirekkebin i¢indeki verniklerin sabunlagtirmasi, pigmentin dagilmasinin saglanmasi ve

tekrar liflere baglanmasinin 6nlenmesi gerekmektedir.

Miirekkep gidermede kullanilan kimyasal maddeler sunlardir :

43.1 Sodyumhidroksit (NaOH)

Sodyumhidroksit, kostik soda olarak da bilinir. Alkalik bolgedeki pH' 1 ayarlamak i¢in
kullamlir. Miirekkep recinelerini sabunlagtirir veya hidrolize eder. Her iki gorevi de
gorebilir. Alkalik ortamda kagit liflerini gigirir. Sodyumhidroksitin eklenmeli %' sinin ne
kadar olacag diger kimyasal maddelerin oranlarina baghdir.

Sodyumhidroksit, odun igceren materyal i¢ine katilan kagit hamurun sar1 veya koyu renk
olmasina neden olur. Bu olaya alkali koyulagma adi verilir.

Flotasyon miirekkep giderme sisteminde O&zellikle gazete ve dergi atiklarinda NaOH
kullanulmas: parlaklifs arttirir.

4.3.2 Sabun

Sabun, miirekkep yikamada ylizyilin baglarinda kullaniliyordu. Zamanla sentetik yiizey aktif
ajanlarin daha iyi sonug vermesi, sabun kullanilmasim azaltti. Son zamanlarda ise 6zellikle
flotasyon miirekkep giderme isleminde kullamiliyor. Kullamimda olan sabunlarm iginde
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bilinenlerden biri kalsiyum tuzlaridir. Kalsiyum tuzlari, kopiik azaltici olarak bilinir. Dergi
atiklan, hamur hazirlamada fazla hacimli kopiik tretirler. Bu durumdan dolayr flotasyon
eleklerinden gegerken miirekkep gidermeyi bozarlar. Flotasyon eleklerine sabun eklenmesi,
kopiigii hamurdan ayirmas: i¢in yeterli ve kontrollii akig1 veya vakumlu emmeyi saglar. Bunun
yamnda hamura daha parlak goriintli verir. Hamur makinasinda i¢inde bulunan akiskan yad
asitleri sabunlar1 olusturur.

43.3 Kalsiyum Tuzlan

Kalsiyum tuzlari, flotasyon miirekkep giderme sistemine eklenir. Ozellikle diisiik kalsiyum
iyon diizeyi oldufunda, ya§ asit sabunlarimin fonksiyonlar1 miirekkep giderici olarak
kullaniir. En ¢ok eklenen tuzlar, kalsiyumklorit ve kalsiyumhidroksittir. Ozellikle birinci
flotasyon hiicresinde eklenir. Klorit iyonlari, miirekkep giderme yerlerinde korozyon
problemlerini olusturabilir. Kalsiyumhidroksitin katilmasr siilfirik asit derecesinin de artmasi de-
mektir. Bunun iginde pH degerinin kagit hamurunun son agamasinda diigiiriilmesi gerekir.

43.4 Yiizey Aktif Maddeler

Pigment serbest hale geldikten sonra ¢ok emici olan lif yiizeyi lizerinde yeniden tutunmasini
Onlemek icin, dagitici ve absorbe edici maddelerin kullamilmasi gereklidir. Yiizey aktif
maddeler, miirekkep giderme sistemlerinde suyun yiizey gerilimini disiirerek kagit
materyalinin daha iyi 1slanmasim saglamaktadirlar. Bu iglemi gergeklestirmek icin kagit
materyali {izerine absorplanarak kait ortammda bulunan miirekkebin giderilmesi,
dagilmasi, ¢6zlindiirlilmesi ve emiilsiyon haline gelmesini saglamaktadirlar.

Miirekkep giderme sisteminde dagitici olarak klasik yag asitlerinin yam sira sentetik
iyonik olmayan ylizey aktif maddelerde kullamlmaktadir. En gok kullamlan yiizey aktif
maddeler stearik asit, oleik asit ve alkil fenollerdir.

43.5 Hidrojenperoksit (H; O,)

Miirekkep gidermede en gok kullamlan maddedir. Ozellikle flotasyonlu miirekkep gidermede
kullanilir ve pulpere eklenir. Bazen pulperlerle hiicreler arasinda bulunan renk agma
kulelerinde de kullamlir. Hidrojenperoksitin eklenmesinin ilk nedeni renk agici olarak
davranmasi ve hamur stofunun parlakligim arttirmasidir. Sodyumhidroksitin neden oldugu
koyulasmay1 da durdurmas: etkilerinden biri olarak bilinir.
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4.3.6 Kompleks Olusturucular

Baski boyalarin kagit ylizeyine sabitlendikten sonra sertlesmesini hizlandirmak i¢in boya
bilesimine afir metal iyonlan katilmaktadir. Bu metan iyonlar Mn*%, Cu™ Fe™ Cr* ve
benzerleridir. Metal iyonlarnimin katalizor amacina ulagmasi i¢in boya bilesimine baski
isleminden hemen 6nce katilir. Ancak agir metal iyonlar1 varliginda peroksitler bozulma
egilimi gosterirler. Agir metal iyonlarinin reaksiyonu bozmamalar: i¢in ortama kompleks
olusturucu maddeler ilave edilmelidir. En ¢ok kullamilan kompleks olusturucular; Dietilen
Triamin Pentaasetik Asit'in penta sodyum tuzu (Nas DTPA) ve Etilen Diamin Tetraasetik
Asit'in tetra Sodyum tuzu (Nag EDTA) dur.

4.3.7 Fosiat, Karbonat, Borat

Kalsiyum tuzlarimi ¢Skerterek suyun sertligini diisiiriirler. Sodyum karbonat. belli bir yere
kadar, sodyum hidroksit ve sodyum silikat yerine kullanilirdi. Sodyum fosfat birgok degisik
sekilde bulunur: metafosfat, ortofosfat, polifosfat. Bunlar bazen patent alinmig olarak bulunur.
Genellikle yiizey aktif maddeleri ve solventlerle baglanir. Kalsiyum iyonlarim soktiigii i¢in

miirekkep yikamay1 geligtirir.

5. HAMUR HAZIRLAMA (Young, 1992)

8 Sm—

1 AyaiviR

Sekil 5.1 Hamur hazirlama akim gemast
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1) Konveydr bant, 2) Pulper, 3) Sortir elekleri, 4) 1 nolu depo, 5) Kum tutucular, 6) Rifayner,
7) 2 nolu depo, 8) Su girisi

Eski kafit deposunda stoklanan kagitlar bir konveyor bant sistemi ile pulpere génderilirler.
Pulper eski kagitlanin a¢ilmasim saglar. Kaba elyaflar ve agilmayan kagitlar pulperden sonra
gelen sortir elekleri tarafindan tutulur. Bu eleklerden gegen temiz hamur stok deposuna
gitmekte buradan da kum tutuculara gelmektedir. Burada hamur igindeki agir parcaciklar,
kum, toprak, toplu igne v.b. tutulmaktadir. Kum tutuculardan sonra temiz hamur 63iitme
isleminin yapildif1 rifaynere gelmektedir. Rifayner bir elek sepeti ve bunun iginde dénen
bigakl1 bir rotordan olusmaktadir. Temiz hamur stok deposuna gonderilir. Hamur kullanima
hazirdir.

5.1 Pulper (Young, 1992)

Pulper, atik kagitlarin elyaflarina aynstirma ve agma igleminin yapildigy kisimdir. Atik
kagitlar konvey®r bant sistemi ile pulpere ¢ikarilirlar. Sisteme su verilerek elyaflarin sismesi
saglanmaktadir. Pulperler, iizerinde bigaklar ve &giitiicii disler bulunan ya taban kisminda
yada yan duvarda yatay bir eksen iizerine yerlestirilmis bir rotora sahiptir. Cahisma
konsantrasyonu duruma gore % 5-7 arasinda deigir. Lif siispansiyonu rotor tarafindan
siddetli bir kangtirmaya ugratilir. Liflendirme etkisi siddetli tiirbiilans, liflerin mekanik
stirtiinmesi ve rotor bigaklarina temas sonucu olusur. Pulperin iginde &giitlicii bigak ve bu
bigagin etrafinda elek bulunmaktadir. Atik kagit hamurunun hazirlanmasinda en biiyiik sorun
tel, iplik, naylon gibi maddelerin hamurdan temizlenmesidir. Bu iglem pulpere sarkitilan bir
halat ile gerceklestirilir. Pulper ¢alisirken eski kagit icindeki uzun parcaciklar bu halata
dolanmakta ve halat gekildikge kendiliginden bir orgii tegkil ederek hamurdan
uzaklagtinlmaktadir. Afir kirlilikler pulperin yamndaki ¢6p tankina santrifiij kuvvet
vasitasiyla atilir. Burada biriken ¢opler periyodik olarak temizlenmektedir. Elyaf agma islemi
gergeklestirilen hamur pulperin altindaki kanaldan gegerek bir pompa vasitasiyla sortir
eleklerine gonderilir. Elyaf agma islemini etkileyen faktorlerin baginda hamur sicaklig1 ve
kesafet gelir. Genellikle yiiksek sicaklik elyaf agmay: kolaylastirir. Istenilen sicaklik sisteme
gonderilen suyla saglanmaktadir. Kesafet hamurdaki elyafin % olarak ifadesidir. Kesafet iyi
bir sirkiilasyona izin veren bir degerde olmalidir. Bu deger % 5-8 arasindadir.

Ogiitiicii bigaklar takriben 1,5 m capinda olup 10 ton agirhgmmdadir. Cevresel hizi
600-700 m/dak’ dir. Bigaklar krom geligi, karbon ¢eligi, mangan celigi, paslanmaz celik,
mangan bronzu, fosfat bronzu gibi malzemelerden imal edilmektedir. Sert ¢eligin
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kullamlmasinda kesin kenarlar keskinliklerini muhafaza etmekte, bigaklarin yan yiizlerinde
asinma olmaktadir. Yumusak malzemeden yapilan bigaklarda kisa zaman sonra malzemenin
asinmasi nedeniyle kenarlar zamanla yuvarlaklagsmakta ve ¢apaklar olusmaktadir.
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Sekil 5.2 Pulper

1) Su besleme, 2) Hafif kirliliklerin tutuldugu halat, 3) Elek, 4) Ogiitiicii bigak, 5) Cp tanki,
6) Motor, 7) Valf, 8) Pompa, 9) Hamur ¢ikigi, 10) Konveyér bant

Tank gdvdesi dokme demir, yumusak ¢elik, paslanmaz gelik, tugla veya seramikten olabilir.
Sarsint olmamasi igin gévde agir olmalidir.

Pulperler kuru kagit hamurunun sulu ortamda liflendirilmesi gérevini yaparlar. Boylece elde
edilen lif sfispansiyonu kolayca pompalanabilir, rifaynerlerde doviilebilir, eleklerde ve
siklonlarda temizlenebilir.

Pulperin taban kisminda veya yan duvarlarda bulunan rotor iki gorevi yerine getirir:

-Tank i¢inde lifleri ve suyu etkili bir sekilde kangtirir.

-Lifleri didikleyip etkili bir sekilde birbirlerinden ayirir.

Eger rotor dipte ise liflendirme daha iyi ve istendigi kadar hamurla ¢ahgabilir. Buna karsilik
glic tiiketimi oldukg¢a fazladir. Rotor yanda ise daha yiiksek konsantrasyonlarda galisabilir.
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Buna kars1lik, alet daima dolu tutulmalidir. Rotor genellikle paslanmaz ¢elikten yapilir.

Pulperler dolgu ve katki maddelerinin hamura katilmasinda, topak veya safiha halindeki
hamurlarn liflendirilmesinde, kagit makinesinin 1slak ve kuru kopma artiklarinin’ agilmasinda,
eski kagitlarin liflendirilmesinde kullamlirlar.

5.2 Sortir Elekleri

Hamur hazirlama {initesinin en Onemli gorevlerinden biri, kagidin gOriiniimiinii bozan,
kopmalara sebep olan, kalender ve eleklerin aginmasini artiran diigiimlenmis elyaf rgiisiinii
temizlemektir. Sortir elekleri, kagit hamurunun iginde bulunan digiimlenmis, liflerine
aynistirllamamig pargaciklar hamurdan uzaklastirirlar.

5.2.1 Sortir Teorisi (Young, 1992)

Sortir islemi bir ebat belirleme islemidir. Basit gekli ile kat1 kiiresel partikiillerin yuvarlak
delikli bir elek fizerine diigtiiklerini farzedelim. Ideal durumda gaps elek deligi gapindan kiiciik
olan kat: partikiillerin elekten gegmesi ve geri kalaninin rejekt edilmesi gerekir.

Pratikte bu islem modifiye edilmistir. Oncelikle elek tizerine diisen kiigiik partikiillerin
dogrudan dogruya elekten gegme sansi elekteki agik kisimlarin ylizdesine esittir. Daha biiyiik
partikiillerin elekten serbestgce gecebilmeleri ig¢in daha biiyiik hacimli bosluk bulunmasi
gerekir. Bu gecis partikiil agirlik merkezinin bir elek deligi {izerinde olmas:1 ve aym zamanda
delik geperinden kendi yarigapindan daha fazla uzaklikta olmasi halinde gerceklesir.

Dairesel bir partikiiliin dogrudan dogruya bir elekten gegme ihtimali agagidaki gekilde ifade
edilebilir.

a(r—1,)°
P= 5.1)
P = Thtimal (%)

r; = Elek deliklerinin yangap: (m)
1, = Partikiillerin yarigap: (m)
a =Elekteki agik alanlarin tlim alana oram

Bir partikiiliin ebad: kiigiildiikge elekten ge¢me sansi da artar. Partikiiller aras1 mesafe
azaldik¢a partikiillerin takip ettikleri yolun defismesi ihtimali fazla olur. Elekten
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gecemeyecek kadar biiyiik olan partikiillerin baz1 delikleri tikamasi ile serbest gegis ami
degiseceginden elek performans: diigebilir. Tikanmanin derecesi, partikiillerin biiyikliik
dagilimina ve rejekt olarak elekten atilincaya kadar elek iizerinde kaldiklar: stireye baglidir.

Bu maddelere bagh olarak sortir elekler icin bazi temel kavramlar ortaya g¢ikmaktadir.
Bunlar:

- Elegin veya partikiilleri tagiyan ortamin vibrasyonu ile akigkanin karigtirilmasi gerekir.
Kanigtirma yapilmazsa elek delikleri tikanir ve elekten gegmesi gereken partikiiller rejekte
verilir.

- Akis miktari ve partikiil ebat dagilimi, eleme siiresini etkiler. Bu siire ¢ok uzun olursa elegin
hemen yanindaki bélge biiyiik partikiillerle dolar ve elekten gegis durur. Bir partikiliin elekten
gecmesi elek tizerinde kalma siiresine bagh oldugundan, partikiillerin akis miktar1 ve biiyiik
pargaciklarin sayis: arttik¢a elekten gegmesi zorlagir. Bu nedenle elek {izerinde partikiillerin
kalma siiresini elegin devamli bir gekilde ¢alisabilir seviyesine diiglirmek gerekir.

5.2.2 Sortir Kapasitesi (Young, 1992)

Elek ¢alismasim kontrol eden temel faktor elek deliklerinin biiyiikliigtidiir. ideal olan durum,
kabul edilebilir biiytikliikteki partikiillerin ¢ok kiigtiklerinin gegmesine izin vermeyen bir elek
delik ebadi segmektirr Bu durum elek kapasitesini diiglireceginden, pratikte
uygulanmamaktadir. A¢ik saha alani sabit tutulsa dahi delik ¢aplarimin kiigiilttilmesi deliklerin
tikanma ihtimalini arttiracagindan elek kapasitesini azaltma etkisi olacaktir. Bunun yaninda
elyaf topaklan elek deliklerine yaklagtiklarinda sularini birakma egilimi olacak ve deliklerin
kiiciik olmas: halinde deliklerin tikanma riski artacaktir. Vibrasyon bu problemleri azaltir,
fakat elegin ve hamurun tipine bagh olarak daima bir kapasite sinirlamasi mevcuttur.

Rejektlerin atilmasi sekli de elek kapasitesi yoniinden 6nemlidir. Rejekt akisi kontrolsiiz ise
elek deliklerinin kiigtiltiilmesi rejekt akigimin miktarimi arttirir. Rejekt akisi kontrollii ise,
deliklerin kiigtiltiilmesi vibrasyon ihtiyacin arttirir ve elek boyunca basing diismesi de artar.

5.2.3 Déner Elekler (Young, 1992)

Basingli eleklerden 6nce birgok kagit fabrikasinda kullanilmig ve halen de hamur kasasindan
once kullamlmaktadirlar. Uzerinde delik ve yarklar bulunan silindirik eleklerden olusurlar.
Elegin i¢ veya dis kisminda siipiiriicii veya yalayici levha yada hidrofoiller bulunur. Elegin
tamami kapali bir sistem olusturup, temizleme suyu gerektirmez ve hamura havanin girmesini
engeller.
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Déoner elekler genel olarak iki tipe ayrilirlar:

1) Eger stiplirlicti levhalar silindirik elegin i¢inde ise buna santrifiij tipi elek denir. Hamur
akimi merkezden dis tarafa dogrudur.

2) Eger sﬁpﬁfﬁcﬁ levhalar silindirik elegin disinda ise santriped tipidir ve hamur akimu
cevreden merkeze dogrudur.

Her iki tipin siispansiyonu elek arasindan gegirmek igin kendine has karigtirma sistemi vardir,
lifleri stispansiyonda tutarlar ve pislikler dibe ¢okerler.

Santriflij tipinde slipliriicii levhalar ¢ikis deligi 6niinde gegerken asir1 basing yaratirlar, bu yiizden
sarsint1 ve hidrolik diizensizlikler olusur.

Santriped tipi eleklerde bu sakinca goriilmez ve daha az tikanma olur, kirler santrifiij etkisi ile
disa dogru atilirlar. Pratikte santriped tipi elekler daha ¢ok kullanilmakta olup, hemen her tip
kagit ve karton yapiminda kagit makinesinden hemen once kullamlirlar, disa dogru akimh
santrifiij tipi elekler ise diislik gramajli kagitlarin, yazi kagitlarimn ve fazlaca pagavra seliilozu
kullanilan kagitlar ile sigara kagidi yapiminda kullamlirlar.

5.2.4 Kapah Basingh Sortirler (Selectifier) (Young, 1992)

Basing altinda ¢alisan ve ince temizlemede kullamilan eleklerdir. Daha az yabanci madde
birikimi olur ve daha az alan kaplarlar. Bu cihaz, kapali bir kovan iginde, giren hamurla iyi
hamuru birbirinden ayiran silindirik bir elek levhasindan meydana gelir. Hamur, duvara teget
olarak {ist hiicreye girer. Sonra asagiya silindirik elek levhasinin merkezine dogru akar. Iyi
hamur elek deliklerinden elek levhasini gevreleyen hiicreye geger ve sonra elek ¢ikigina akar.
Elegin tikanmadan galigmasina devam edebilmesi i¢in gerekli olan sarsinti, merkezi bir safta
monte edilmis bulunan iki palet (kaziyici) tarafindan saglanir. Paletler hamur iginden
donerken bunlarin 6n ucunda bir basing alam1 ve ardindan paletlerin arka ucunda bir emis
alam meydana gelir. Paletlerle elek arasindaki mesafe {ist kisimda 1,5 mm, alt kisimda
3mm’dir. Paletlerin elek levhasina ¢ok yakin olmalari nedeniyle basing ve emis alanlar: biitiin
i¢ ylizeyi kapsar ve elegi silipiirerek ani basing dalgalanmalar1 yaratirlar. Bu dalgalanma
elyafin elek deliklerinden gegmesine ve kaba hamurun de elek iizerinden ayrilmasina yardim
eder.

Paletler diiseyle belli bir ag1 yapacak sekilde monte edilmiglerdir. Bu durum, kaba elyafin
(rejekt) asagiya dogru siipiiriilmesine yardim eder. I¢ bslmenin dis kisminda gikis borusuna
dogru uzanan spiral bir hazne bulunmaktadir. Elekten gegmeyen maddeler hazneye girere ve
oradan akintiyla birlikte tasinirlar. Cikis borusunun tizerinde “T” geklinde monte bir tutucuya
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uzanan diisey bir boru bulunmaktadir. Agir pargaciklar bu tutucuya diigerler ve kapama
vanalan sayesinde elek ¢aligmakta iken bu tutucu bosaltilabilir.

5, o o i

GIRIS

ORIy
(Iyi hamur) ¢—|

Kaba hamiur

-

Sekil 5.3 Selectifier kesiti

Baz1 modellerde akis elegin merkezine yonlendirilmistir. “Centrisorter” olarak adlandirilan
dizaynda aym merkezli iki adet elek levhas: bulunmaktadir. Hamur elekler arasina girerken
iyl hamur da hem merkeze dogru hem de bunun tersi yonde akar. Bu iinitede rotor, ikisi i¢
elege yakin olmak fizere dort adet palet tagimaktadir. Silindirik rotorun iizerinde yarim kiire
seklinde birgok ¢ikintt meveuttur. Rotorun hareketi ile meydana gelen pulsasyon (nabiz atis1
seklindeki etki), iyi hamurun elek plakasindan gegmesini saglar
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Kaziyicn elek i¢ ylizeyinden Kaziyic1 agiklifinin degistirilmesi igin
agikligr (1,58 mm) altih somun ayarlanir

Sekil 5.4 Temassiz kaziyicilarin ayarlanmasi

Iyi hamur Giris

|

1 L4

Rotor
Yabanci
maddeler ¥ |

Sekil 5.5 Centrisorter kesiti
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5.3 Kum Tutucular (Siklonlar) (Young, 1992)

Siklonlar, degisik kesafetli pargaciklarin santrifiij kuvvet etkisiyle ayrilmasim saglarlar. Bir
siv1 igindeki pargaciklarin kesafet farki ile ayirimu iki faktore bagh bulunmaktadir. Birincisi,
parcaciklara ve siviya degisik etkileri olan dis giiglerin uygulanmasi ve bdylece parcaciklar ve
sivi arasinda izafi bir haraket saglanmasidir. Bu da, sivimin dairesel bir hareketle
dondiiriilmesi ve boylece santrifiij kuvvetler yaratilmas: ile saglamir. Ikinci faktdr ise
pargaciklarin siv1 i¢inden gegerken harekete karg1 g6sterdikleri direngtir.

Siklon temizleyicilerde sivi dis cidarin yanindan dairesel kabin igine teget olarak
akitilmaktadir. Dairesel hareket saglanmakta ve sivi, kap cidarimi agagiya dogru takip
etmektedir. Dibe erisen hamur, siklonun dikey aks1 boyunca ters bir akigla yiikselerek iyi
hamur olarak temizleyicinin ortasindan ¢ikar.

Hamurun i¢inde bulunan pargaciklar dis tarafa, kabin cidarlarma dogru itilecektir. Bu itme
hareketi, akis asafiya yonelince hiz arttipn ve yarngap azaldips i¢in siklonun icinde
artmaktadir.

Temizlenmis
Hamur Cikisi
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Sekil 5.6 Kum tutucu
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Siklonlarda dairesel hareketin yaminda yan hareketler de olugmaktadir. Yan hareketler
siklonun seklinin fonksiyonudur. Siklon temizleyicilerde 6nemli olan husus, elyaflarla
istenmeyen maddelerin ters yonde hareketini saglamaktir. Bunun icin kabin iist kismina
borulu bir ag1z yerlestirilir ve dip boliime de artik hamurun gikmasi i¢in mil ile konsantrik
veya cidara teget olarak ikinci bir agiz yerlestirilir. Ana hamur akis1 atik maddelerin siklonun
cidarina ydnelmesini kolaylagtirir. Fakat cidar piiriizlii ise artik hamurun diizgiin akis1
bozulmakta ve hamurun igine yonelmektedir.

Siklon temizleyicilerin ¢aligmasi ile ilgili bir dier problem ise vorteksin olugmas1 sonucunda
siklon i¢inde merkezi bir hava akiminin meydana gelmesidir. Sivinin yiiksek hizindan dolay:
icerdeki basing atmosferik basingtan daha diigiiktiir. Bu nedenle artik hamur agzi atmosfere
acik oldugu takdirde hava igeriye gekilmekte ve bu hava girisi hamurun sonraki iglemlerinde
sorun yaratmaktadir. Hamurun havasim almak i¢in vakum uygulanir.

Siklon temizleyicilerden en ¢ok kullamlanlarin ¢aplan 3", 6" ve 12" dir. Bu temizleyicilerin
kiiresel pargaciklarin boyutuna bagh olarak artik ayirma verimi Sekil 5.7 de verilmistir.

TEMIZLEME
VERIMI (%)

] 3" 12"
100 6"
80
60

40 T

20

PARTIKUL BOYOKLOGO — >
Sekil 5.7 Siklon verim egrisi

Siklon ¢apini biiylitmek, kesafet ve giris basinci sabit kalmak iizere biitiin pargacik ebatlan
i¢in temizleme verimini azaltmaktadir. Bunun sebebi pargaciklarin doniis yarnigaplarinin
artmasidir. Aym giris basinglaniyla, dis cidarlardaki hamur hizlar aym olacaktir. Ancak déniis
yarigap: biiytidiik¢e hiz azalacaktir.
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53.1 Kum Tutucularm Kademeli Olarak Kullamlmasi (Young, 1992)

Siklon temizleyicilere giren hamurun miktar: fazla oldugu takdirde ikinci kademe ve gerekli
goriildiigt takdirde liglincli kademe temizleme uygulanir. Her siklonda sabit bir giris basinci
bulunur. Temizlenecek hamurun tiim miktarina gdz Oniinde bulundurarak gerekli sayida
tiniteden faydalanmak gerekir.

Siklonlarin ¢ahistirilmasinda 6nemli noktalardan biri, giri hamurundan ¢ok daha yiiksek
kesafette artik hamurun temin edilerek kesafet arttirilmalidir. Bu nedenle, temizleyicilerin ilk
kademesinden gelen artik hamur gereken giris kesafetine sulandirilmali ve ondan sonra ikinci
kademe girisine: pompalanmahdr. Ikinci kademeden gelen artik hamurda aym sekilde
sulandirilarak {igiincii kademeye gonderilir.

IYI HAMUR
GIRIS ’
1. KADEME
A
IYI HAMUR
SEYRELTME F i 2. KADEME
SUYU A
IYi HAMUR
SEYRELTME - \
SUYU " " 3. KADEME
KABA HAMUR

Sekil 5.8 Siklonlarin kademeli olarak kullanilmas:

Birinci kademede kaba hamurlar toplanir ve seyreltme suyu ilave edilerek ikinci kademeye
gonderilir. Ikinci kademeden ¢ikan iyi hamur birinci kademe girisine pompalanir. ikinci
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kademe kaba hamuru seyreltir ve ligiinci kademeye pompalar. Artik maddeler iigilinci
kademeden disar atilir. Temizlenmis hamur birinci kademeden sisteme génderilir.

Siklon sistemlerinin gelistirilmis ¢esitli dizaynlarn bulunmaktadir. Bunlardan biri olan
“Baurvac” sisteminde bosaltma kabinin {ist kisminda 25" civa vakumu saglayan bir vakum
pompasi bulunmaktadir. Bosaltma kabmin seviyesine bagli olarak bu kabin dibine verilen
seyreltme suyunun miktar1 kontrol edilir. Sistem hamurun igindeki havanin biiyiik kismim
ayrdig1 gibi hamurun i¢ine daha fazla havanin karismasim da &nler.

Siklon Vakum pompasi

Kontrol cihazs [~ )

(e :
T ‘ Diferansiyel
: basing hiicresi q
—_— KT
—_——
Seyreltme suyu

Sekil 5.9 Baurvac sistemi

Siklon temizleyicilerinde 6nemli noktalardan biri de elyaf kaybinin azaltilmasidir. Siklonlarda
elyaf kaybim azaltmak igin gelistirilmis cihazlardan biri “Stockpower” cihazidir. Bu cihazda
rejekt dairesel bir hiicrenin igine hareket eder. Siklonun i¢ ceperindeki bir veya birkag
delikten igeri su enjekte edilir. Bu iglem in amaci, kirli maddelerin hamurdan ayrilmalarim
kolaylastirmak ve rejekt akigini seyreltmektir. Seyreltme suyunun doniis hizi, rejekt akiginn
dontis hizziyla uyumlu olmalidir. Bu durum seyreltme suyu basincimn uygun degere
ayarlanmasiyla saglanir. Bu cihazla siklon verimini sabit tutarak, elyaf kaybin1 % 40 oraninda
azaltmak miimkiindiir.
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D"/’> Su girisleri

Kaba hamur

Sekil 5.10 Stockpower cihazi

5.3.2 Giris Basmea ve Kesafetin Siklon Verimine Etkisi (Young, 1992)

Girig basinc1 ve hamur kesafeti temizleme verimini ve ¢aligtirma maliyelerini etkilerler. Sekil
5.11 girig basinci ile verim arasinda olan iligkiyi gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi giris
basincimin arttinilmasi ile verim 6nce artig gosterir, fakat 4-5 bar civarinda artis durur. Aynica
giris basincinin artmasi ile rejektteki akis yiizdesi azalir.

Kesafet, hamurun % olarak konsantrasyonunu ifade eder. Hamur kesafeti arttirilinca
temizleme veriminin aniden {istigti bir nokta ile karsilagilir. Bu nokta rejekt ¢ikis agzinin
biiytikliigline baghdir ve diisiik kesafetlerde daha kii¢iik gaphi rejekt agzi kullamlmalidir.
Kesafetin arttirilmasiyla elyaf kayb:r bir noktaya kadar azalir sonra artig gbsterir. Elyaf
kaymmin minimum seviyede olmasi gerekir. Kesafetin diigiik olmas: daha biiylik bir hacim
kullamlmasim gerektirir. Dolayisiyla yatinm maliyeti artmig olur. Elyaf kayb1 ve verim goz
Oniinde bulundurularak optimum sartlarin segimlisi gerekir.
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Sekil 5.11 Girig basincinin siklon verimine etkisi
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Sekil 5.12 Hamur giris kesafetinin siklon verimine etkisi
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5.4 Hamurdan Havanin Giderilmesi (Young, 1992)

Lif slispansiyonu hemen her zaman hava igerir, bu havanin miktan az veya ¢ok olabilir. Hamur
icindeki hava hamurun kendisinden, beyaz sudan kaynaklandigi gibi bazen de kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan gazlardan ileri gelebilir. Hamurda bulunan hava gesitli sekillerde
bulunabilir:

1. Serbest Hava: Serbest kabarciklar halinde bulunabilir. Yiizeyde kopiik olusmasina neden olur
ve bu kopiikler zift, pigment ve ince partikiillerin hamur deposu ile hamur kasasinda yiizeye
¢ikmasina neden olurlar. Bu birikintiler ve hava kagidin kopmasina ve kagitta oyuk ve lekelere

neden olur.

2. Bagl Hava: Kiigiik kabarciklar halinde liflere bagli olan havadir. Kagit makinasimn hamur
kasasinda liflerin kiimelenmesine neden olur ve olusan kiimelerin dagitilmas: giigtiir.
Havanin liflere baglanmasina hava- su- lif arasindaki yiizeyleraras: gerilim neden olmaktadir.
Bagil hava Iif tabakasi i¢indeki gbzenekleri tikayarak kagidin olugumu sirasinda drenaji
geciktirir. Kagit daha gegirgen ve daha az yogun olur.

3. Coziinmiis Hava ve Gazlar: Eger suda ¢6ziinmiig halde kalirlarsa sorun yaratmazlar. Vakum
uygulanmas) halinde ve sicaklik artarsa yiizeye ¢ikabilirler.

Hamurun havasimi gidermek i¢in vakum uygulanir. Bu sistemler genel olarak kum tutucularla
birlikte kullanilir. Yaygin bir seklide kullanilanlardan biri “dekiilatr” sistemidir.

Vakum
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N
S
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-~ ; 3
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Sekil 5.13 Dekiilator sistemi
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Bu sistemde hamur siklon temizleyicilere verilmektedir. Siklonlarda temizlenen hamur
vakumlu bir kaba gonderilir. Hamur ¢ikig agizlar1 kabin iist kismina agilan fiskiye borulara
baglanmustir. Fiskiyelerin kullamlmast, hamurun vakumla olan temas sfiresinin arttirilmasim
saglar. Hamur tasma savag: arkasinda toplanir.

Havanin hamurdan alinmasinin faydalari sunlardar:
- Sonsuz elek ilizerinde drenaji ve dolayisiyla kagit formasyonu iyilesir.

- Kopiik olusumu engellenir.
- Kagidmn temiz olmasim ve kiigiik toplu igne bag1 geklinde ¢ukurlarin olusmasim engeller.

5.5 Rifayner (Ogiitiicii)

Lifleri bireysel olarak ayirip, ug¢ kisimlarimi piiskiillendirip, birbiriyle kenetlenmelerini
saglamak icin 6gtitmek gerekir. Lifler kisa ve uzun olmak iizere iki gesittir. Kisa lifler ayn
ayn ogitilir. Ogiitim rifayner denilen aragla gerceklesir. iki cesit rifayner dizaym
bulunmaktadar.

5.5.1 Konik Rifayner (Young, 1992)

Konik rifayner, bir saft tizerinde taginan bir rotor ile rotorun igerisinde dondiigii konik bir
govde (statdr) kismindan meydana gelir. Statdr ve rotor iizerinde eksenel yerlestirilmis
bigaklar bulunmaktadir. Bigaklar, daha gok eksenel itme kuvveti elde etmek yani &giitiicti
basmcim degistirmek i¢in rotor iginde ileri veya geri hareket ettirilirler.

Konik rifaynerlerin yaygin bir gekilde kullanilan tiplerinden biri Morden rifayneridir.

Giris
D — i,
l By-pass
vanasl
Kisilma
vanasi
\_/

Sekil 5.14 Morden rifayneri
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Hamur dar kisimdan sisteme girmekte ve oradan da rifaynerin genis ucuna rotorun igine
geemektedir. Hamur daha sonra, 6giitme kismindan rifaynerin dar ¢apli ucundaki toplama
bolmesine gonderilir. Hamur rifaynerin icinde meydana gelen basma hareketinin tersine
pompalanmalidir. Béylece hamurun 6giitme kisminn i¢inde kalma siiresi arttirilabilmektedir.
Hamurun rifaynerin iginde kalma zamam, ¢gikis kisminda bulunan kisilma vanasi ile kontrol
edilir. Sistemde ayrica, rifaynerden ge¢mis olan hamurun giris kismina dondiiriilmesini
saglayan by-pass vanasi bulunur. Bu vana sayesinde hamurun rifaynerden ikinci defa devri
saglanmakta, bdylece rifaynerin kapasite sahasi genisletilmis olmaktadir.

Konik rifaynere verilebilecek orneklerden biri de Claflin rifayneridir. Bu rifaynerin en
belirgin dzelligi genis ucuyla dar u¢ kismi arasindaki agimin biiyiik olmasidir. Bu sayede daha
biiyllk g¢evresel hizlar saglamir ve hamurun rifaynerin iginden gegerkenhidrolik makas
alaninda gecirmis oldugu zaman artar. Claflin rifayneri ile elyafa daha az zarar verip biiyiik
bir baglama mukavemeti saglanmis olur.

2 N 4

p={

L=}

Sekil 5.15 Claflin rifayneri

1) Rotor tespit mekanizmasi, 2) Basing yatagi, 3) Hamur ¢ikisi, 4) Rotor, 5) Hamur girisi,
6) Siirgiili kaplin, 7) Ana govde

5.5.2 Diskli Rifayner (Young, 1992)

Diskli rifaynerlerin 6nemli avantajlar1 verimlerinin yiiksek olmasi, birim enerji maliyetlerini
diistirmeleri ve dolgu maddelerinin diigiik maliyetli olugudur. Diskli rifaynerlerde, Sgiitiicii
elemenlan sabit dairesel bir taban plakas: tizerine yerlestirilmistir. Hamur sabit plakanin orta
kismindan verilmektedir ve dairesel toplama béliimiine radyal bir sekilde ge¢mektedir.
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Rifayner iginde kargilikh ¢alisan iki tane disk ve bunlann fizerine siralanmig bigaklar bulunur.
Hamur basing altinda bigaklar arasindan gegirilir ve 6giitme gergeklesir.

Sabit kisim I \4 Toplama hiicresi

"

Rotor

A
7
Hamur girisi
— > Hamur gikigt

—

Sekil 5.16 Diskli rifayner

Disk malzemesi olarak sinterlenmis metaller kullamlmaktadir. Bu malzeme toz halindeki
metali basing altinda 1sitmak suretiyle olugturulur. Bu malzemeler elyafin deforme olamasini
engellemekte ve elyafin elastisite kabiliyeti artmaktadir.

6. MAKINA DAIRESI (De Ceuster, 1992)

Sekil 6.1 Akim semasi

1) Hamur kasasi, 2) Sonsuz elek kagit makinesi, 3) Presler, 4) Kurutma {initesi, 5) Kalender,
6) Mal saric1

6.1 Hamur Kasasi1 (De Ceuster, 1992)

Hamur kasas: ve akim dagiticilarin grevi santrifiijlii pompalardan borular vasitasiyla gelen,
belirli hizda ve kesitteki siispansiyon akimini, miimkiin oldugu kadar diizenli bir bigimde,
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makine eni boyunca, en az oranda karg1 akim ve ‘anaforlar olugturarak, kalinlif 1-1.5 cm olan
ince dikdortgen prizmasi seklinde bir akima doniistiirerek sonsuz elege vermektir. Kagidin
formasyonu ve diizenliligi biiyiik 6l¢iide liflerin dagilimina baghdir. Bu nedenle hamur kasas1
ve akim dagiticilarin dizaym liflerin ¢Okelmesini, kiimelenmesini Onleyecek sekilde
yapilmalidir. Onun i¢in biikiilmeler, kivnimlar, dirsekler ve agin tiirbiilanslardan kaginmalidir.
Hamur kasas1 akimin hizim1 yavaslatir, gerit halindeki akimlar1 yok ederek homojen bir akim
haline getirir.

Hamur kasas1 kagit formasyonunda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Kagit 6ncelikle hamur kasas: ve
elek iizerinde sekillenir. Herhangi bir hatanin {izerinde diizeltme sansi pek yoktur. Bu
boliimde lifler y6nlendirilir, kiimelenir. Dolgu maddelerin enine, boyuna ve kalinlifina
dagilim burada belirlenir. Hamur kasasindan ¢ikan akimin homojenligi énemli bir etkendir,
yani akim i¢indeki lif kiimeleri kiiciik ve gevsek olmalidir. Homojenligi saglayan en énemli
etken ise diistik konsantrasyondur. Akim ve elek hiz1 kolayca ayarlanabilmelidir, aksi halde
kiicik hiz farklan bazi sorunlara neden olabilir. Akim, makine eni boyunca homojen
olmalidir. Hamur kasasi pompalardan ve eleklerden gelen dalgalanmalan
giderir.

Sekil 6.2 Hamur kasasi

1) Hamur girigi, 2) Birinci perde , 3) Ikinci perde, 4) Dengeleme silindiri, 5) Yayma silindiri,
6) Cetvel agz1, 7) Elek
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Dengeleme ve yayma silindirleri paslanmaz gelikten imal edilirler. Dengeleme silindirlerinin
tizerlerinde delikler bulunur. Deliklerin ¢ok diizgiin olmasi ve spiral seklinde olmas1 gerekir.
Dengeleme silindirleri hamurun homojen bir gekilde dagilimim saglarlar. Hamur kasasinin
¢ikis kisminda bulunan yayma silindiri hamurun istenen 6lgiilerde cetvel agzina verilmesini
saglar.Hamur kasasinda konsantrasyon arttirilirsa formasyon bozulamaya basar, dolayisiyla
kagt 6zellikleri de bozulur. Iyi bir formasyon ve kagit &zellikleri i¢in diisiik konsantrasyon
gereklidir.

Cetvel agz1 hamur kasasinin 6n alt kisminda bulunan iki tane dudaktan olugan agikligi 1-1,5
cm dolayinda olan dikdortgen seklinde bir deliktir. Dudaklar paslanmaz ¢elik, bronz, ve
dokme demirden yapilir. Dudaklar son derece rijit olmali ve egilmemelidir. Alt ve {ist
dudaklarin pozisyonlar1 birbirine gére ayarlanarak hamur kasasindan aldifi siispansiyonu
diizgilin bir akim haline d6niistiirerek formasyon alanina verir. Cetvel agzinin {ist pargasina iist
dudak, alt pargasina alt dudak denir. Cetvel agz1 agiklig iist dudag: 6nden egerek ayarlanir.
Alt dudak elege 6 mm den yakin olmamalidir.

Ideal olarak akimin kesiti dikd&rtgen, hiz makine eni boyunca aym ve siispansiyonun lifleri
timiiyle dagilmis olmalidir. Dudaklar rijit ve kenarlan sivri olmahdir, aksi takdirde stabil
akim elde edilemez. Cetvel agz1 daima temiz tutulmali, liflerle pisliklerin takilmasim ve
birikmesini dnlemek igin dudaklarin i¢ yiizeyleri pliriizsiiz olmalidir.

Cetvel agzinin dizaym ve calismasi son derece 6nemlidir. Ciinki, kafit bu noktada
sekillenmeye bagslar. Cetvel agzindan 6nceki cihazlar diizenli bir siispansiyon elde etmek igin
kullamlmaktadir. Cetvel agzinin dizaym asafidaki islevleri yerine getirebilecek seviyede
olmalidur.

1) Siispansiyonu makine eni boyunca iiniform bir gekilde dagitmali, ufak degisiklikleri
ayarlayabilecek diizeye sahip olmalidur.

2) Ag1z agikliy, dolayisiyla akim hizi elek hiziyla belirli oranlar iginde ayarlanabilmelidir.
Ag1z agiklif1 kagit kalitesini etkileyen en 6nemli faktordiir.
3) Elek tizerine ¢arpma ¢izgisi kontrol edilmelidir.

Alt dudagmn egimi ve pozisyonu bir defa ayarlandiktan sonra sabit kalir. Alt dudak rijit olmali
ve titrememelidir. Ayarlar vidalar ve gostergeler yardimiyla yapilir. Dudaklar ¢ok hassas
mekanik araglar olup ¢ok kigiik yiizdede deformasyonlar kagidin formasyonunu Onemli
olciide etkiler.
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6.2 Sonsuz Elek Kagit Makinesi (Yas Kisim) (De Ceuster, 1992)

Kagit makinesi agafidaki gérevleri yerine getirir :

- Sonsuz elege makinenin eni boyunca lif siispansiyonu homojen, diizenli ve uygun olarak
verilmesi.

- Liflerin diizenli ve homojen bir bicimde dagitilmasi. Bu gérevi kagit makinesinin formasyon
birimi yerine getirir. Bu birim bir veya ¢ift elekten ve su ¢ikarilmasim kolaylagtiran degisik
aygitlardan olusur. Bu aygitlar basing farki yaratarak, vakum olugturarak suyun siiziilmesini
saglarlar. Bu aygitlar agagidaki sekilde gruplandirabiliriz.

1) Yergekimi ile ¢alisanlar : Tabla silindirleri(valslar), drenaj levhalan
2) Vakum ile ¢aliganlar : Emici kasalar ve emici silindirler

3) Basing ile ¢aliganlar : Pres silindirleri ve kaldiricilar

11

RO == == _

12

Sekil 6.3 Yas kistm

1) Pres silindiri, 2) Emici silindir (Gauc silindiri), 3) Kuru emici kasalar, 4) Siizme silindiri,
5) Islak emici kasalar, 6) Tabla silindiri, 7) Deflektor, 8) Drenaj levhalari, 9) Olusum tablasi,
10) Gogtis silindiri, 11) Hamur kasasi, 12) Su teknesi, 13) Germe silindiri, 14) Elek silindiri,
15) Kilavuz silindir, 16) Déndiirme silindiri

Yas kismin gorevleri agafidaki gibi 6zetlenebilir :

1) Hamuru sulandirmak
Siispansiyon konsantrasyonu azaldik¢a lifler daha bagimsiz olarak hareket ederler.

Dolayisiyla kiimelenme azalir ve formasyon diizelir. Bu nedenle konsantrasyon liflerin
serbestge hareket edebilecegi oranda diigiik olmalidir. Seyreltme taze su ile veya elek altina



45

slizillen suyun yeniden kullamilmasiyla saglanir. Konsantrasyonun diizenliligi dogrudan
gramajin diizenliligini etkiler.

2) Liflerin dagitilmas1

Seyreltik slispansiyon olusum kismi denen sonsuz elek iizerine homojen bir lif dagilimi elde
edecek sekilde yayilir. Bunu saglayan parcalar delikli silindirler, cetvel agzi, olusum tablas
ve slizme silindiridir.

3) Kompaklagma

Liflerin suyu vakum, yergekimi ve basing etkisiyle alinarak liflerin temas yiizeyi arttirilir,
ylizeylerarasi gerilim yiikseltilerek mukavemet arttirilir.

4) Suyun alinmasi

Hamurda olusan bogluklar arasindaki su, emme ve yergekimi etkisiyle miimkiin oldugu kadar
aynldiktan sonra emici silindirlerin pres kismuna kolaylikla aktarilabilecek saglamlikta
olmalidir. Su miktar1 azaldik¢a yiizeylerarasi gerilim artacagindan kagit hamurunun
saglamlif1 da artar.

Kagit hamuru elekten ayrildiktan sonra emici pres silindirleri arasindan gegerek suyun 6nemli
bir kismum birakir ve bdylece kurutma kismina girecek hale gelir. Kagit makinesine giriste
slispansiyonun konsantrasyonu 2-15 g/l arasindadir. Sonsuz elekten ¢ikista kagidin kurulugu
% 17-22 arasinda olup, pres {initesinde presleme sonucunda kurulugu % 32-45 arasina
yiikselir. Kurutma {initesinden gikan kagidin kuruluu % 90-92° ye yiikselir. Kullandigimiz
kagit bu kuruluktadir.

Gogiis silindiri, hareket halindeki hamurun kargilagtig1 ilk Snemli silindirdir. Gergin elek veya
kecenin g¢ekmesine karsi g¢aligifindan bu silindirin eéilmelere dayamkli konstriikksiyonda
olmasi gerekir. Goglis silindiri suya karsi sizdirmazliga olan rulmanli yataklar tizerindedir.
Gogiis silindirinin yeri, cetvel agz1 alt dudafinin tam altidir ve silindirin merkezi dudagin

kenarina gelecek sekilde ayarlamr.

Hamur kasasindan ¢ikan hamur ¢ok miktarda su igermekte ve bu suyun biiyiik bir miktar1
sonsuz elek tizerinde siiztilmektedir. Bu siiziilme elek altinda bulunan tabla silindirleri, drenaj
levhalann ve deflektorler tarafindan saglanir. Sonsuz elek bu pargalar {izerinden gegerken
emici kuvvetler meydana getirir ve bu kuvvetler hamur suyunun siiziilme hizin1 arttirir. Tabla
silindirlerinin diiz ve sarsintisiz olmasi gerekir. Aksi takdirde 6zellikle yiiksek hizli galisma
durumunda siddetli titresimler meydana gelip elek iizerindeki elyaf dokusunu bozabilir ve
dolayistyla dretilen kagidin kalitesi bozulur. Silindirler sonsuz elek tarafindan
dondiirtildiglinden fazla gii¢ sarfiyatin1 6nlemek igin bunlarin miimkiin oldugu kadar hafif
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malzemeden yapilmalar1 gerekir. Tabla silindirleri gelik, bronz, aliiminyum boru seklinde
imal edilir.

Tabla silindirleri sonsuz elek tarafindan dondiiriildiigiinde elekten ayrilan yiizeyleri boyunca
bir basing diismesinden dolay:r meydana gelen vakum, suyun hamurdan siiziilmesine sebep
olur. Birinci ve ikinci silindirlerde siiziilmeye karsi olan sadece elek direncidir. Bu noktadan
sonra lifler de bir diren¢ g&stermeye baglar. Elyaf direnci emici kasalara yaklastik¢a artar.
Bunun sebebi elyafin, hamurun gittikce su kaybetmesinden dolayr daha sik1 ve direngii bir
Orgli olusturmasindan dolayidir. Bu nedenle siiziilmeye karsi olan direng sonsuz elek
boyunca, emici kasalara yaklagtik¢a artar ve vakum alanimin genigligi azalir. Ayrica vakum
alanindaki emis silindirden uzaklagtik¢a azalir.

Sonsuz elek lizerindeki siispansiyondaki su yergekimi, hidrolik emme kuvvetleri ve vakum
yardimiyla alinir. Suyun % 75° i tabla silindirleri ve drenaj levhalan tarafindan olusturulan
vakum ile alinir. Geri kalan su ise basing kuvvetleri tarafindan siiziiliir.

Deflektorler, tabla silindirleri tarafindan firlatilan sularin elege ve diger silindirlere carpmasini -
Onlemek ve elek altindaki su tabakasin s1yirip su siiziilmesine yardim etmek igin kullanilirlar.
Ayrica sonsuz elegin tabla silindirleri ile yaptiklar1 temas alami gerekli goriildiigii hallerde
deflektorler tarafindan elegin fazla desteklenmesi suretiyle azaltilabilir. Sekil 6.4 de gesitli

deflektor tipleri gosterilmistir.

TO_OTC

Tabla silindiri Tabla silindiri
Egri blok tipi su deflektorii T tipi su deflektorii

Sekil 6.4 Deflektorler

Drenaj levhalari, sonsuz elek altinda su siiziilmesinde ve elegin desteklenmesinde kullanilan
sabit, bicak seklinde cisimlerdir. Deflekt6rlerden farklari tabla silindirleri ile beraber
kullanilmamalar1 ve sabit, hareketsiz olmalaridir. Drenaj levhalar1 deflektérler gibi sonsuz
clege temas ederler. Temas ettikleri kisim sabit oldugundan tabla silindirlerine oranla su
stizme hizlar1 azdir. Fakat boyutlarinin kii¢iik olmasi nedeniyle bir tabla silindirinin kapladig
alana bes adet drenaj levhasi konabilmektedir.
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Drenaj levhalan tarafindan ¢ikarilan su miktar1 levhalarin elek ile yaptigi agiya, temas
ylizeyinin uzunluguna ve elek iizerindeki hamurun kesafetine baghidir. Drenaj levhalarn
genellikle 5 — 20 cm uzunlugundadir. Kii¢iik boyutlu olanlar1 suyun az siiziilmesinin istendigi
yerlerde kullamlir.

— )

Sekil 6.5 Drenaj levhalar

Stizme silindiri kagit hamurunun formasyonunu iyilestirmek i¢in kullamilir. Bu silindirler
elyaf orgiistiniin {ist tabakasindaki hamur topaklanmalarinin olusumunu engelleyip, kagidin
ylizey kalitesine olumlu etki yapmaktadir. Stizme silindiri, elyaf 6rgiisiiniin kesafetine bagh
olarak dogru sekilde yerlestirilmesi ¢ok Onemlidir. Yiizeyde bir su filminin bulunmasim
saglamak amaciyla genellikle 6rgii iizerinde kuru ¢izginin Oniine yerlestirilir.Elyaf ¢ok fazla
yas oldugu zaman silindir &rgii Gizerinde ¢ok fazla baski yapar, bu baski kagit tizerinde lekeler
meydana getirir. Diger taraftan, elyaf ¢ok kuru oldugu takdirde stizme silindirinin etkisi
gittikce azalir.

Hamur emici kasa lizerinden gegerken elyaf Grgiisiinlin biitlin kisimlar1 belirli bir siire i¢in
vakum altinda kalir ve kati madde oram artar. Emici kasalarda hamurun iki yliziine etki eden
basing farkiyla sikisma meydana gelir ve su hamurdan digan atilir. Bir miktar su elegin
icinden emici kasaya geger, fakat suyun biiylik bir kismi kasadaki yarik ve deliklerin arka
kismindan elegin altindan siyrilarak ayrilir. Emici kasa ylizeyi i¢in en iyi malzeme yiiksek
yogunlukta silikon karbiir ve polietilendir.

Emici silindir, sonsuz elek iizerindeki hamurun, iizerine yerlestirilen bir kege vasitasiyla
elekten kaldirilmasim saglar. Hamur kegeye yapisir ve elekten ayrilir. Hamurun elekten
ahinmas: iglemi diiseyle belirli bir a¢1 yapan iki vals tarafindan gerceklestirilir. Ust vals,
tizerine sikica gegirilmig bir yiik mansonu ile kaphdir. Alt vals ise kauguk kaplidir. Ust vals
tizerinde bulunan bir tahta raspa, valse yapisan elyaflar alir. 30° agida konmus olan bu raspa
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ve su fiskiyesi vasitasiyla vals iizerindeki elyaflar alimr.

Sonsuz elekler fosfor bronz, paslanmaz g¢elik veya plastik dokumadan imal edilirler. Sik sik
degistirilmesi gercken en pahali makine malzemesidir. Sonsuz eleklerin montaji esnasinda
¢ok dikkatli olunmal ve elek fizerinde meydana gelebilecek darbeler karg1 dikkat edilmelidir.
Meydana gelebilecek asinmalar kagitta deliklere ve kinigikliklara neden olmaktadir. Iyi bir
elekten beklenen ozellikler agagida verilmigtir.

- Dayamklilik

- Iyi lehimleme &zelligi

- Kopma mukavemeti

- Stabililite

- Korozyon ve asinma mukavemeti

Elek &rgiileri diiz 6rgli ve twill (kabarik) 6rgii olmak iizere iki gesittir. Diiz 6rgil, filtrelerde,
tromelli yikayicilarda, yuvarlak eleklerde kullanilan basit bir 6rgiidiir. Her iki tarafta da aym
yiize sahiptir.

DUZ ORGU

TWILL ORGU

Sekil 6.6 Elek o6rgiileri

Twill o6rgli; vzun ve kiveimh bir orgii tiiriidiir. Bu 6rgliniin faydalan emici kasalardaki
asinmaya karsi daha dayamkli olmasi1 ve daha diizgiin kalitede kagit {iretimine imkan

vermesidir,
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Sonsuz eleklerde karsilagilan problemler sunlardir.

Sabit kisimlar {izerinde aginma : Elek tablasi, deflektérler ve emici kasalarin ve hamurda
bulunan kum, dolgu maddesi gibi korozif maddeler elekte aginmalara neden olur. Elek
kullamldik¢a toplam siiriiklenme artar. I¢ yiizeylerdeki dikine aginma, birlesme noktalarmin
diiz ve parlak olmasmna yol agar. Elek caligirken 1slik sesi seklinde kendini gosterir. Emici
silindirdeki vakumun fazla olmas: halinde daha fazla aginma meydana gelir. Elek emici
silindir vakum kasasim her iki taraftan en az on derece asacak sekilde olmalidir. Kaymay1 ve
hamur sigramasini Snlemek i¢in yiiksek hizlarda daha fazla gergi gerekli olup otomatik gergi
cihazlar1 kullamlmaktadir

Askida kalma : Elek yeni iken vakum kasalarimin yiizlerini kesip meydana getirdigi yivlere
¢ozgli tellerinin girmesi ile meydana gelen durumdur. Elek calisirken 1shik sesi seklinde
kendini gosterir.

Elegin doniis kismindaki su fiskiyeleri elefin temizlenmesini saglarlar. Elyaflan elekten
gevsetmek ve hizh bir sekilde kayma saglamak igin fiskiyelerdeki su gerekli debi ve basingta
olmalidir.

6.3 Pres Unitesi

6.3.1 Emici Silindirden Pres Kismina Transfer (De Ceuster, 1992)

Kagit hamuru sonsuz elegin sonunda emici silindirin iizerinden pres kismina gegirilmelidir.
Kaldirma islemi emici silindirin vakum kismina gegmeden hemen dnce yapilir. Aksi takdirde
hamur yeniden su alabilir. Bu noktada hamur iki kisim arasindaki bogluktan kaldiric1 bir kege
yardimiyla transfer edilir.

Transfer sirasinda elekten ayrilip pres kismina gegen hamur {izerindeki zorlam en az diizeyde

tutulmah ve miimkiin oldufu kadar diizenli dagitilmalidir. Vakum transferi uygulanmasi
halinde hamura uygulanan gerilim miktar1 elek, kaldirma kegesi ve ilk pres kegesinin hizlan
yardimiyla kontrol edildiginden sorun yaratmaz. Bu durumda birinci presle ikinci pres ve
kurutucular arsinda kontrollii transfer yapilmadigindan sayfa kopmalar1 en ¢ok buralarda olur.
Hamura agik kaldirma uygulanmas: halinde vakum uygulanmadigindan, kopmalar daha g¢ok
kuruluk oranimin diigiik oldugu emici silindir ile birinci pres arasinda meydana gelir.

Agik kaldirmada kopmaya neden olan etkenler sunlardir.
1) Hamur i¢inde liflerin dagiliim durumu

2) Liflerin kalitesi
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3) Lif-su oram
4) Cekmedeki dalgalanmalar

Bunlardan bir veya birkac1 kontrol edilemez ise sayfanin kopma orami yiiksek olup, kagit
makinesinin verimi diigecektir. A¢ik kaldirmada ¢ekme diizensizlikleri ve kagidin
formasyonundaki diizensizlikler kopma sansim arttiracaktir. Formasyon diizensizlikleri zayif
noktalar, delikler, topaklanmalar ve kalin noktalarin daha yapigkan 6zellikte olmasidir.

Eger sayfa yeterince saglam ve makine iz digiik ise sayfa dogrudan dogruya transfer
edilebilir. Buna agik kaldrma denir. Bu kaldirmanin sakincasi, eder sayfa yeterince 1slak
kopma direncine sahip degilse kopmalar olabilmesidir. Ag¢ik kaldirma noktas1 kagit
makinesinin en zayif noktasidir. Sayfa i¢indeki gerilim giddetlidir ve sayfa sayfadaki herhangi
bir diizensizlik kopmalara sebep olur. Sayfa kurulufu % 19 un iizerinde olmahdir. Eger
kaldirma agis1 gok dar ise sayfa emici silindiri takip ederek yeniden islanir. Kaldirma agis1
uygun fakat gekme gevsek ise sayfa yine emici silindiri takip ederek islanacak ve kopacaktir.
Bir hava alma silindiri bu sorunu gidererek daha emniyetli ¢alisma saglar. Hava alma silindiri
kaldirma agisim kendi pozisyonunun degismesiyle kontrol eder. Agik kaldirma sayfa
saglamligina bagl olarak en fazla 500 — 600 m/dak hizlara kadar uygulanabilir.

Diizeltme silindiri

Hava alma silindiri
Prese giden kege

/ ve kagit

Kege klavuz silindiri

/s

Elek Emici silindir
Sekil 6.7 Ag¢ik kaldirma

6.3.2 Presleme islemi (De Ceuster, 1992)

Genel olarak lif stispansiyonundaki suyun % 98’ i sonsuz elekte, % 1’ i preslerde, % 1° i ise
kurutma {initesinde alinir. Sonsuz elekten alman sayfamin kurulugu % 16 — 22 arasinda
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degisir. Bu kuruluk oram1 dovme miktarina, gramaja, lif 6zelliklerine ve drenaj elemanlarinin
kapasitesine bagh olarak degisir. Su ¢ikartmada asil amag¢ kafidin kalitesini bozmadan su
miktarint azaltmaktir.

Presleme sonsuz elekte baglayan su giderme isleminin bir devamidir. Preslemeden sonra gelen
kurutma kademesinde ise sayfadan su alinmasi buharlagma yoluyla yapilan ve ¢ok fazla enerji
gerektiren bir islemdir. Bu nedenle, presleme ile sayfadan miimkiin oldugu kadar ¢ok su
cikartmak gerekir.

Presleme igleminin amaglan agagidaki sekilde siralanabilir :

- Preslemenin birinci amaci kurutma silindirlerine gelmeden 6nce sayfadan miimkiin oldugu
kadar fazla su gikartmaktir. Presleme ile sayfanin kurulugu % 35 - 48’¢ ¢ikarilir.

- Sayfay: sikigtirarak lif - lif temas yiizeyini arttirmaktir. Sikigtirma sonucu sayfanin kalinligi
azalir, yiizey diizgiinlegir, lifler aras1 su filminin inceliginden dolay: yiizeyler aras1 gerilim
artar.

Kege

Alt silindir

Sekil 6.8 Presleme islemi
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Yiizey gerilimiyle tutulan sular1 uzaklastirmak amaciyla sayfa, pres etkinligine ve istenen
hacimlilik derecesine bagh olarak bir veya daha ¢ok pres arasindan gegirilir. Geriye kalan
liflerde ve seliiloz kristalitleri iginde kapiler kuvvetlerce tutulan su ancak 1s1 enerjisiyle
uzaklastirilabilir. Bir pres iki silindirden olusur ve aralarindan kege ile kagit birlikte gegirilir.
Kege ile temasta olan silindir kauguk kaplidir. Sayfa ile temasta olan iist silindir ise granit
veyab dokme demirden yapilir.

Pres agz1 degme noktasina kadar olan girig kisminda meydana gelen sikistirma, hem sayfanin
hemde kegenin doymasim ve suyun kagittan kegeye kegeden de disariya atilmasini saglar. Ust
silindirin yarattig1 sikistirma kuvvetine kargi koyan kuvvetler gunlardir: Kagit ve kegeyi
sikistirmak icin gerekli kuvvetler, akisa kars: hidrolik direng¢ ve suyu kegeden g¢ikarmak icin
yenilmesi gereken kuvvetlerdir. Bu fazda su kaittan keceye transfer edilir. Presin giris
kisminda kagit, doyma noktasma kegeden daha yakindir. Geometrik sikigtirma nedeniyle
kagit doyma noktasina kegeden ¢ok daha ¢abuk erigir. Doyma noktasina erigildiginde hidrolik
kuvvetler meydana gelir ve kagitla kege arasinda bir egim olugur ve suyun transferi saglanir.

6.3.3 Pres Kegeleri (De Ceuster, 1992)

Pres kegeleri kagidi tagimak ve suyun emilmesini saglamak i¢in kullanlirlar. Kegenin en
onemli o6zellikleri agiklik, diizenlilik, agirlik ve dokuma seklidir. Kege yeteri kadar gbzenekli
olmalidir ki ezilme yapmadan suyu emebilsin. Ancak bu g&zenekler kegenin saglamligim
etkileyecek kadar fazla olmamalidir. Kege suyu diigsey olarak en kisa yoldan emmelidir. Sert
ve siki dokunmus kege, kagit iizerine gozenekli kegeden daha fazla basing yapar. Yiiksek
kaliteli kagitlarin yapiminda kullamilan kegeler sik dokunmus olup kaba kafit igin
kullamilanlardan daha yumugaktir. Biitlin kegeler yapisal olarak iiniform olmalidir. Kegeler
esas itibariyle sikistirmadan sonra eski halini almasi nedeniyle yiinden yapilir. Son yillarda
karisim olarak sentetik maddeler de kullanmilmaktadir. Bunlar genellikle naylon, polyester,
akrilik gibi maddeler olup son derece dayamiklidirlar.

Kegelerin kullamlmasinda 6nemli iki nokta kegenin uzun Omiirlii olmasi ve caligma
rahath@idir. Kegeler mekanik, kimyasal ve bakteriyolojik aginmalara ugrarlar. Caligma
sirasinda gbzenekler Dolarak tikanir. Tikanma sonucu sayfadan su ¢ikarma miktan farklilik
gostereceginden kagidin eni boyunca nem oram da deisecektir ve bu durum kurutmada
sorunlar yaratacaktir. Kegeleri temiz tutmak i¢in tikanmaya neden olan maddenin dzelligine
gore asitler, sait tuzlari, deterjan ve inhibitor gibi maddelerle yikanmalidar.

Kagit makinesinin pres kisminda kullanilan kegeler asagidaki gérevleri yerine getirirler :
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- Presin tepe kisminda presten ¢ikarilan suyu absorbe etmek

- Tepe kisminda kagit sayfasim ezilmeye kars: korumak

- Tepe kisminca sayfa {izerinde diizenli bir basing dagilimi saglamak
- Kagida belirli bir ylizey diizgiinliigii saglamak

- Sayfay1 presler arasinda transfer etmek

- Pres kisminda bir kayig gibi hareket ederek silindiri dondiirmek

6.4 Kurutma Unitesi (De Ceuster, 1992)

Kagidi kurutmanin standart metodu, onu buharla isitilmig silindirlerin etrafindan gegirerek
kurutma kegeleri araciigy ile sicak silindir yiizeylerine temasim saglamaktir. Bir kagit
makinesinde 40 ile 70 arasinda kurutma silindiri bulunur. Kurutma silindirleri genel olarak
1,5 — 2 m ¢apindadir. Dkme demirden yapilirlar ve isittiklar kagitla iyi bir temas saglamak
icin parlak ylizeyleri vardir.

Kurutma kisminin ana govdesi kurutma silindirlerini, kege valslerini ve borular tagimaktadir.
Ayrica gbévde havalandirma igin uygun sekilde dizayn edilmelidir. Alt ve {iist kurutma
silindirlerinin her birinin tahriki iskeletin arka tarafindaki digli mekanizmas: ile yapilir.

Kurutma silindirlerin amaci, 1s1y1 buharla dolu i¢ kisimdan parlak dis kisma iletmektir.
Silindirlerin i¢i diizglin 1s1 transferi ve dengeli d6nme verecek gekilde kaba olarak oyulmustur.
Et kalmlig1 kullamlacak basinca gére 22 — 35 mm arasinda degigir. Piiriizl{i i¢ taraf 1s1mn
temas ylizeyini arttirarak isimn daha iyi iletilmesini saglar. Dig taraf kagida 1s1 transferini
saglamak i¢in taslamr ve parlatilir. Silindirlerin arka tarafindaki saft oyuktur. Ve buharn giris
ve ¢ikis1 igin buhar bashigs bulunur. Silindirlerin bubarla 1sitilmasi sicakhgin kontrolii ve
tiniform dagilimim saglamaktadir.

Bubhar silindirlere doymus halde girmelidir. Kizgin buhar daha fazla 1s1 vermesine ragmen
silindirin her tarafin esit miktarda 1sitmaz. Buhar miimkiin oldugu kadar az hava igermelidir.
Ciinki silindir iginde olugan radyal akis havamn silindir duvarlarinda birikmesine sebep olur.
Bu hava kiitlesi, 1simn silindir gévdesine transferini azaltici yonde etki yapan izolasyon
tabakas1 meydana getirir.
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silindiri

Sekil 6.9 Ust ve alt kurutma kisimlan

Zamanla degismeyen yiiksek 1s1 transferi saglamak i¢in yogusan buharin sistemden dogru bir
sekilde uzaklagtirllmasi gerekir. Kurutma silindirlerinde hiza bagh olarak yogusma 4 sekilde
olabilir.

1) Silindir veya yavas hareketli oldugu zaman silindirlerin dibinde kalir.

2) Diigey film tabakas1 geklinde olusur

3) Diizensiz 1s1 transferine neden olan ve tahrik motorlarina agir1 yiik bindiren siddetli bir
kaskat halindedir.

4) Diigiik tahrik giicii ile iyi 1s1 transferi saglayan karali gevresel bir tabaka halindedir.

Yogusmanin en ideal durumu gevresel ince bir film olugturmasidir. Yogusan buhar
silindirlerden bl6f buhar olarak atilir.
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Sekil 6.10 Kurutma silindirlerinde yogusma olusum sekilleri
Kurutma iglemi {i¢ kisimdan olusur.
- Silindirlerin i¢ine verilen buhar ile silindir dis yiizeyinin 1sitilmasi
- Silindirin di§ yiizeyinden alinan 1s1 ile kagidin kurutulmasi
- Kurutma kisimlarmin havalandirilmasi ile kagidin havayla kurut.ulmas1

Kagit buharla 1sitilan silindirlere temas ettirilerek kurutma saglanir. Kagidmn sirasiyla her iki
yiizii de silindire temas eder. Kagidin silindirlere olan temas: kurutma kegeleri ile saglamr.
Kurutma kegelerinden beklenen 6zellikler agagidaki sekilde siralanabilir.

1) Yiiksek gerginlige dayanikli olmalidir.

2) Diiz bir ylizeye sahip olmalidir.

3) Kege valslerine sarilabilmesi i¢in yeterli derecede esnek olmalidir.

4) Buhara kars: gegirgen olmalidir.

5) Yiiksek makine hizlarinda sorunsuz g¢alisabilmelidir.

6) Kolayca kuruyabilmelidir.

Yiinli kegeler ¢ok yumusak ve agirdir. Bu kegeler kagit sanayinde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Isiya kars1 dayamklidirlar.

Pamuklu kegeler ucuz, boyut olarak kararl ve saflam yapidadurlar. Gazete ve kraft
kagitlarinin imalinde g¢ok kullamlirlar.
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6.5 Kalender (De Ceuster, 1992)

Kalenderlerin gorevi kagida istenilen ylizey diizgiinliigiini ve kalinhifim vermektir. Sayfa
demir silindirlerin arasindan gegirilir. Kalenderlerleme islemi kafidin yliizeyindeki kege
izlerini gidermek iyi bir ylizey elde etmek i¢in kullanilirlar.

Kalender silindirleri graniillii dokme demirden imal edilir. Yiizey tabakasi silindirin

taglanmasina uygun olmasi i¢in 10 — 20 mm derinlige kadar sert dokiimlii yapilir. Kalenderler
silindirler aras1 temas basinci ile ¢aligirlar. Bu basing sabittir.

Silindir Sabit silindir

— Mafsal

@)

Siitun

Havali yay C ]

Sekil 6.11 Kalender
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6.6 Mal Sanc (De Ceuster, 1992)

Cetvel agzindan kalenderlere kadar, kagit imalati kesiksiz bir prosestir. Daha sonra gelen
ikmal kademeleri hep kesikli prosesler olup makine hizindan bagimsizdirlar. Mal saric1 kagit
makinesinin son kismudir. Mal sarici gorevi kagidi sonraki kademeler icin uygun bobine
sokmaktir.

Mal sarici tromeli

Mil

Hava Bobin

silindiri
Q Siirgil

\

\

Volan Hava silindiri

Sekil 6.12 Mal sarici

Bobin, sabit hizda bir tromelle distan yaptif1 bir temas sonucu hareket ettirilir. Bu nedenle
gerginlik, stirtiinme katsayisi ve kafitla tromel arasindaki temas basinci tarafindan
saglanmaktadir. Temas basinc: hidrolik mengene tarafindan kontrol edilir.

7. 1ZMIT SEKA SELULOZ VE KAGIT FABRIKASININ EKSERJi ANALiZi

Bu béliimde termodinamigin temel kavramlar1 gosterilmis ve Izmit SEKA Seliilloz ve Kagit
Fabrikas: 3. Kagit Tesisi’nin ekserji analizi yapilmigtir.

7.1 TermodinamiZin Birinci Kanunu (Cengel ve Boles, 1994)

Enerji var ya da yok edilemez. Sistemle gevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan
kazamlan enerji, gevresi tarafindan kaybedilen enerjiye esittir. Bu ilke deneysel gdzlemlere
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dayanir ve termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu ilkesi diye adlandirilir.
Kapal: bir sistemin belirli iki hali arasinda gerceklesebilecek tiim adyabatik hal degisimleri
strasinda yapilan net i, sisteme ve hal degigimlerine bagli olmaksizin aymidir.

Kapali sistem olarak tanimlanan, belirli simirlar i¢inde bulunan sabit bir kiitle icin
termodinamigin birinci kanunu agagidaki gibi ifade edilebilir.

Q-W=AE (k) (7.1)
Q, sistem smrlarindan olan net 1s1 gegigini; W, degisik bi¢imleri kapsayan net isi; AE,
sistemdeki toplam enerji degisimini ifade etmektedir.

Sistemin toplam enerjisi E, li¢ kisimdan olugmaktadir. I¢ enerji U, kinetik enerji KE ve
potansiyel enerji PE. Bu nedenle bir hal degisimi sirasinda sistemin toplam enerjisinin
degisimi, i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjisindeki degisimlerin toplami olarak ifade
edilebilir :

AE = AU + AKE + APE ) (7.2)

Bu bagnt1 7.1 numarali denklemde yerine konursa :

Q-W=AU+AKE+APE  (kJ) (7.3)
Burada,

AU =m(u; — ) 19) (7.4)
AKE = (m/2)(v7* - vr’) (kJ) (7.5)
APE = mg(z; — z1) (kJ) (7.6)

olmaktadir.

7.2 Termodinamigin ikinci Kanunu (Cengel ve Boles, 1994; Kincay, 2003)

Enerji, bir sistemin gevresinde degisiklik yapabilme o&zelligidir ve enerjinin korunumu
ilkesine gbre bu 6zelligin biiyiikliigii sabittir. Termodinamik sistemlerin tasarimlan ikinci
kanun analizi giindeme gelinceye kadar, bu biyiiklik &l¢iit alinarak yapildiginda
tamamlanmig sayiliyordu. Enerji kaynaklarimin, enerjinin korunumu ilkesine rafmen sonsuza
dek insanhifa yetmesine olanak tamimamasi ve bu yOntemin yetersizligi termodinamik,
mithendislik ve miihendislik ekonomisi alanlarimi yeni arayislarda birlestirmistir ve
termodinamigin ikinci kanunu ortaya ¢ikmistir.

Yukanda s6zii edilen geliskinin nedeni, enerjinin yalmizca nicel bir bilyiikliikk olarak ele
alinmasiydi. Enerjini niceligi i¢in gegerli korunum, niteligi igin de uygulanmaktaydi. Oysaki,
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enerji her doniisiimiinde nitel olarak bozulur. Miihendislikte kayip ad1 verilen bu bozulmanin
termodinamikteki kargilig1 entropi {iretimidir.

Birinci ve ikinci kanundan bagimsiz olarak, enerji doniigtimiim olay: nitel yam da g6z dnfine
almarak su ifade ile incelenmeye baslanabilir: “Herhangi bir dogal siireg sirasinda, yalitilmis
bir sistemin enerjisi degismeden kalamaz. Ciinkii bu enerjinin niceligi sabit kalsa da, niteligi
stireg boyunca bozulmaya ugrar.” Enerjinin bozulan bdlimi bir dahaki doniistimde
kullamlmayaca i¢in enerji tasarrufu kavrami enerjinin kullanilabilen b6liimiiniin tasarrufu
ile dzdestir. Enerjinin kullamlabilirligi literatiirde ekserji olarak isimlendirilir.

Ekserji, enerjinin tamminda oldugu gibi sistem simrindan gegen bir bilyiikliik degil, sistemin
sahip olduBu, korunmayan, gittikge azalan bir potansiyeldir. O halde termodinamik bir gevrim
s6z konusu oldugunda, tasarimin dayanaca$i verim tamimi, ¢evrimden alinan enerjinin
kullamlabilirliginin, ¢evrime verilen enerjinin kullanilabilirligine oram seklinde olmalidir.
Boylece c¢evrim sirasinda olusan enerji doniiglimiiniin, kaynagin kullamlabilirlik
potansiyelinden maksimum diizeyde yaralanma, diger bir deyisle kaynagin enerjisinin
niteliksel bozulmasim minimuma indirgeme olanag elde edilir. Dolayisiyla enerji
kaynagindan daha uzun siireli yaralamlarak enerji tasarrufu gergeklestirilebilir.

Termodinamigin ikinci kanunu hal degisimlerinin belirli bir ydnde gerceklesebilecegi
gergegini ifade eder. Termodinamigin ikinci kanuna ait birbirine denk iki ifade asagida
verilmisgtir.

Kelvin-Planck ifadesi : Bir gevrim boyunca c¢alisan ve tek bir 1s1 kaynagindan 1s1 gekerek
bunun tamamim ise doniistiiren bir 1s1 makinesi gergeklestirmek miimkiin degildir.

Clasius Ifadesi : Isi, evrende bagka higbir degisiklik olmadan bir sicakliktan daha yiiksek bir
sicaklifa akamaz.

Diger bir yaklasim ise, entropi adi verilen ve dengede olan sistemlerinde en biiyiikk degerini
alan bir bitylikligtin varhgim baslangicta kabul etmektir. Bu iki yaklagim da aym noktaya

varir.
a) Kapal bir sistemin, tersinir proseslerinde :

dQer=T.dS 7.7
yazilabilir.

b) Dogal proseslerde evrenin entropisi her zaman artar.

ASeven> 0 (7.8)
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Denge durumunda olan kapali bir sistemde ;

To
Q
Sekil 7.1 Kapal1 sistem
- Qur
ASsigem = (7.9)
T
Qe
AScevre = (7.10)
To
ASewen= ASsistam + ASceure = 0 (7.11)

sonucu elde edilir. Burada T sicaklifi, sistemin 1s1 akiginin gergeklestigi simirdaki yiizey
sicaklipidir. Denge durumunda olan sistemlerde bu sicaklik aym1 zaman da tiim sistemin
sicakligadur.

Herhangi bir agik sistemin genel denge denklemi :

Q K\To
—_— T —_—
m; __\Slstem/___ my
Sekil 7.2 Agik sistem
Q
ASsisen > —— +Ym; S; —>m; §; (7.12)
T
Q
ASeeve = ————— — 2 m; S +Ym; S; (7.13)
T
1 1
ASeven> Q ( - ) (7.14)
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Cevre ¢ok biiylik oldugundan , gevre sicaklifimin (Tg) sabit kaldigs kabul edilir. T > T,
olduguna gore parantez i¢indeki ifade eksi degerlidir. Ancak sistem igin 1s1 da eksi (sistem
cevreye 1s1 vermekte) degerli oldugundan evrenin entropisindeki degisiklik pozitif isaretlidir,
yani evrenin entropisi artar.

(7.12) ifadesini esitlik haline getirebilmemiz i¢in sistem igindeki entropi {iretimini ifade eden,

pozitif degerli bir terim eklememiz gerekir.

Q
ASgigem =—— + ) m; 5 —Ym; s+ Syr (7.15)
T

Bu denklem, sistem gevresiyle birden fazla noktada 1s1 aligverisi yapiyorsa:

Q
Assjgtem=z-.— +3m; s —ij sit+ Sur (7.16)
T

Kararh sistemlerde ASggem = 0, tersinir proseslede ise Sy = 0 olur.,

7.3 Ekserji Kavram (Kincay, 2003)

Cesitli enerji tiirleri {i¢ ana grupta toplanabilir.

1) Diger enerji tiirlerine sirsiz olarak doniistiiriilebilen enerji (mekanik enerji, elektrik
enerjisi)

2) Diger enerji tlirlerine sinirh olarak déniistiirebilen enerji (i¢ enerji ve 1s1)

3) Diger enerji tiirlerine donistlirtilmesi olanak disi olan enerji (gevrenin i¢ enerjisi)

Verilmis bir ortamda biitiin enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye kullanilabilir enerji veya
ckserji adi verilir. Diger enerji tiirlerine doniistiirilmesi olanak disi olan enerjiye ise
kullamlamaz enerji veya anerji denir. Dolayistyla biitlin enerji tiirleri igin asagidaki esitlik
yazilabilir.

Enerji = Ekserji + Anerji

Termodinamigin birinci kanununa gore biitiin proseslerde ekserji ve anerjinin toplamu sabit
kalir. Termodinamigin ikinci kanununa gore ise sadece tersinir proseslerde ekserjinin miktari

sabit kalr. Biitlin tersinmez proseslerde ekserji kaybr olur. Anerjiyi ekserjiye dénfistlirmek
imkansizdir.
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7.3.1 Degisik Enerji Tiirlerinin Ekserjileri (Kincay, 2003)
Termodinamigin 1. ve 2. kanunundan yararlanilarak is, 1s1 ve entalpi gibi degisik tiirlerin
ekserjileri hesaplanabilir.

Is:Ew=W yazilabilir. (7.17)
Is1 : Sekildeki gibi bir sistemi kararli halde inceleyelim.

T
Q
W
mi
[ —
To
Qo
To

Sekil 7.3 Kararli, tersinir, kapal1 sistem

Termodinamigin 1. kanunu :

Xmi b - ¥mihi+Q-Qo=W (7.18)
Termodinamigin 2. kanunu :
Q Qo
+ +Ym; si—Ym;si+ Sep=0 (7.19)
T To

Ser, sistemin entropi {iretimini; s; sisteme giren maddelerin entropisini; s;, sistemden ¢ikan
maddelerin entropisini géstermektedir.

Her iki ifade birlegtirilirse :
To

w=Q( - ) (7.20)
T

elde edilir. Herhangi bir T sicakliginda Q 1sisinin ekserjisi :

To

Eq=Q(1- ) dir. (7.21)

T
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To ¢evre sicakliidir.

Entalpi : Sekildeki gibi bir sistemi kararl1 ve tersinir bir halde inceleyelim.

To

Qo

Sekil 7.4 Kararls, tersinir, agik sistem
1. ve 2. kanunlar birlestirilirse :
W=H-Hp+To(S-S0) (7.21)

Elde edilir. Burada Hy ve Sg , H ve S’nin ¢evre ile dengeye geldikten sonraki halleridir. Ty
sicakhifindaki 1smin ekserjisi de sifir olduguna gore, bu ifade aym zamanda entalpinin
ekserjisine esit olur.

Ex=(H-Ho)-To(S-So) (7.22)
Kinetik, potansiyel ve elektrik enerjileri tiimiiyle ise ¢evrilebileceklerinden ekserji degerleri
enerji degerlerine egittir.

Exe=KE , Epg=PE , Egg=EE (7.23)

7.3.2 Aksh Sistemler (Kincay, 2003)

1 sartlarinda bulunan kararh bir sistemin 0 gevre sartlarina getirilmesiyle elde edilecek tersinir
faydali is, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilmesiyle $dyle yazilir :

Wi, 10yt = To AS19 —AUro=E; (7.24)
AE].Z = Ez - E1 = AH1.2 - To Asl.z (7.25)
dir. Genel olarak :

AE = AH - Ty AS (7.26)
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seklinde ifade edilir. Kararl halde agik bir sistem i¢in ekserji analizi yaparsak :

Sisteme giren — Sistemden ¢ikan + Sistemde firetilen = 0

Sisteme giren ='m; en;i + ) Eqk (7.27)
Sistemden gikan = Y'm; ey, ; + Ew (7.28)
Sistemde firetilen = - Ejgyp (7.29)

Dogal prosesler tersinir olmadigindan hi¢bir zaman maksimum is elde edilemez, her zaman
bir kayip vardir. Bu kay1p, eksi degerli bir iiretim olarak yorumlanir.

Kararl: bir sistemde Y'm; = }'m; oldugundan :

To

Biayp = Y (hi— To 1) ~ Xy (hj—Tos;) + ¥Qx (1 - —— )~ W (730)
Tk

ve maksimum is kayip olmadii zaman elde edileceginden :
To

Wi = 2m; (hi—Tos; ) — Xmy (hy—Tos;) + XQk (1 - ) (7.31)
Tx

ifadesi elde edilir.

Wiayp = Winax — W = Eigyp (7.32)

Ekserji kayb ile sistem igindeki entropi {iretimi arasinda gok yakin ilski vardir :
>m; hi—Ymih +>Qx-W=0 1. kanun
Qx

2m; si—ymys;i+ Y + 8¢ =0 2. kanun

Tx

Ekserji kaybi igin bulunmusg ifade diizenlenirse :

Eiayp =2m; hi—Ymjhy + Y Qg — W+ To (Xmy sj — Ym; s;— ) (7.33)

Tk
Eiayp = To Sar (7.34)

oldugu gorilir. Sistem igindeki entropi tiretimi ile ekserji kayb: arasindaki bu iliski Gouy-
Stodola teoremi olarak da bilinir.
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7.4 izmit SEKA Seliiloz ve Kagit Fabrikasi 3. Kapt Tesisi

Izmit SEKA Selilloz ve Kagit Fabrikas1 3 tesisten olusmaktadir. 1. Kagit Tesisi, seliiloz
hamurundan 1. hamur beyaz kagit imal etmektedir. 2. Kagit Tesisi, selilloz ve atik kagit
hamurundan gazete kagidi iiretmektedir. 3. Kagit Tesisi’nde atik kagittan karton firetimi
yapilmaktadir. Bu tesis tek hattan olugmaktadir. Bu boliimde 3. Kagit Tesisi’nin akig
diyagram gosterilerek ve ekserji analizi yapilmaktadir.

Kurulug Tarihi : 1954 Pulper sayis1 1
Imalat Cinsi : Gri ve pembe karton Sortir elek sayist |
~ Caligma sekli : Stirekli rejim Kum tutucu sayis1  : 4
Harman : %100 atik kagit Rifayner sayist |
Imalat kapasitesi : 90 ton/giin Hamur kasasi sayis1  : 1
Sonsuz elek sayisi 11 Pres sayis1 :3

Kurutma silindiri sayzsi : 40

A 4

A

10

Sekil 7.5 Akim Semasi
1) Pulper, 2) Sortir elegi, 3) Kum tutucular, 4) Rifayner, 5) Hamur kasasi, 6) Sonsuz elek,
7) Pres iinitesi, 8) Kurutma silindirleri, 9) Kalender, 10) Mal saric1
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7.5 Pulper
ml,Tl — — mz,Tz
v v
L s mT,
o) .
- » m;s T
m;T; « :
3, 13 W
Kiitlenin korunumu ;

Asagidaki veriler Izmit SEKA Kagt ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarmdan alinmistir.
m; = 80 ton/giin = Pulpere giren atrk kagt miktar:

1;12 = 540 ton/giin = Pulpere giren su miktari

1;13 = 550 ton/giin = Pulperde agilan hamur miktar1

mj = 85 ton/glin = CBp tankna gider{atik madde miktar

ms = 5 ton/giin = Haldt tarafindén tutulan #k madde miktan

le.ig: 2mg

.. .. (7.35)
m; +my =m3+ my +ms
(80 + 540) ton/gtin = (550 + 85 + 5) ton/giin
620 ton/giin = 620 ton/glin
1. Kanun analizi :
Q—W=Zﬁ¢99—2tﬁg9g (7.36)
0=h+ket+pe (klkg) (7.37)
ke=0 , pe=0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
d - W = Zme h— Zf;lg by

(7.38)

Asagida pulpere giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1silar ile sicaklik degerleri verilmistir. Bu
veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan almmugtur.
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c1=1,62klkg K , T;=20°C

c2=3,18kJ/kg K , T,=60°C

c3=182klkg K , T3=45°C

cs=182klkg K , T4=45°C

cs=1,62klkg K , Ts=45°C

W = 2800 kW ( Pulper motorunun giici)

1;11 h; = 1;11 c; T1 = (3333 kg/h)(1,62 kJ/kg.K)(293 K) / 3600 = 439,45 kW
1;12 hy= n.12 ¢z T, = (22500 kg/h)(3,18 kJ/kg.K)(333 K) / 3600 = 6618,37 kW
n.13 hy= n.13 c3 T3 = (22916 kg/h)(1,82 kI/kg.K)(318 K) / 3600 = 3684,12 kW
n.14 hy= m4 c4 T4 = (3541 kg/h)(1,82 kJ/kg.K)(318 K) / 3600 = 569,27 kW
r.ns hs= 1;:15 cs Ts = (208 kg/h)(1,62 kJ/kg.K)(318 K) / 3600 = 29,76 kW

Q- W = (m3 b+ ms by ms hs+ my he) — (s by + o hy)

(2 —(—2800 kW) = (3684,12 + 569,27 + 29,76) kW — (6618,37 + 439,45) kW
Q =—5574,67 kW (Cevreye transfer olan 1s1 miktarr)

Birinci kanun verimi ;

Absorbe edilen enerji
m= (7.39)
Alinan enerji

2mghe—>m, h, 2774,67 kW

m= = = 0935
Q+(Xmghg—Ymzh,) (5574,67 +2274,67) kW
2. Kanun analizi :
. . Vg’ . v
Wi =Ym, [hy + + gz, — To sg] — >mg [het ——+ gz, — Ty 5] (7.40)
2 2
KE=0, PE=0, To=20°C (Cevre sicaklig1)
Wi =Y mg (hg— To sg) — Xmg (hg—To s (7.41)
T1 T2

) + [ma (c2 Ta— To e In
To To

ng(hg—-To Sg)= [m1 (01 Tl—To 01111

]
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. T
[m; (cy Ty — To €1 In—)] = [3333 ke/h[(1,62 K/kg K*293 K) — (293 K*1,62 kJ/kg K* In 1]
To
=439,45 kW

. T,
[m3 (e2 T2 ~To ¢z In—)] = [22500 kg/h[(3,18 kJ/kg. K*333 K)—(293 K*3,18 kl/kg K In1,13]]
To
=5906,65 kW

2>mg (hg— To sg) = (439,45 + 5906,65) kW = 6346,1 kW

. Ts
[ms (c3 Ts—To c3 In—)]=[22916 kg/h[(1,82 k/kg.K*318 K)~(293 K*1,82 kI/kg.K*In 1,08)]]
To
=3403,78 kW
. Ts
[ma (cq T4—To cs In—)] =[3541 ke/h [(1,82 k)/kg.K*318 K)~(293 K*1,82 k/kg. K*In 1,08)]]
To
=528,9 kW
. Ts
[ms (cs Ts—To cs In—)] = [208 ke/h[(1,62 kl/kg K*318 K)—(293 K*1,62 kl/kg K*In 1,08)]]
To
=27,65 kW

Ymg (b~ To s;) = (3403,78 + 528,9 + 27,65) KW = 3960,33 kW
Wy = (6346,1 — 3960,33) kW = 2385,77 kW (Tersinir is)

I=Wy—W, (Tersinmezlik) (7.42)
I = [2385,77 — (~2800)] kKW = 5185,77 kW

Ikinci kanun verimi ;

Wier

= —— (7.43)
WY
2385,77 kW

n= =0,852

2800 kW
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7.6 Sortir Elegi

lll m, Ty

my, Th «— @
|

> mj, T3

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan alinmigtir.
m; = 550 ton/giin = Elege giren hamur miktar:

mj = 380 ton/giin = Elekten gikan hamur miktar

ms = 170 ton/giin = Elek tarafindan tutulan atrk madde miktar

Smg=Ym,

my = my+ ms

550 ton/giin = (380 + 170) ton/giin
550 ton/giin = 550 ton/giin

1. Kanun analizi :

Q—W=Zm¢9:;—2mg9g

ke=0 , pe=0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
Q-W=¥mgh;—>mh,

Izmit SEKA Kagit ve Seliilloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;
c=182klkg K , Ti;=45°C

C = 1,94 kJ/kg K 5 T2= 35°C

c3=1,68kl/)kg K , T3=35°C

Wmn =65 kW

my by = my ¢y Ty = (22916 kg/h)(1,82 kI/kg K)(318 K) / 3600 = 3684,12 kW
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mj by = mg ¢ To = (15833 kg/h)(1,94 kJ/kg. K)(308 K) / 3600 = 2627,92 KW
ms s = ms c3 Ts = (7083 ke/h)(1,68 ki/kg K)(308 K) / 3600 = 1018,06 kW
Q—W=(n;2h2+1;13h3)—(1;11 h;)

Q— (- 65 kW) = (2627,92 + 1018,06) kW — 3684,12 kW

d =-103,14 kW (Cevreye transfer olan 1s1 miktari)

Birinci kanun verimi ;

Ymg he— Y'mg by 38,14 kW
= = =0,26

Q +(Xmgh,— Ymghg ) (103,14 + 38,14) kW

2. Kanun analizi :

2 2
Vg v

+gzg—Tosg]—Zz;a¢[h9+

Wy=Ymg [h, -+ + gz —Tosg

g
2
KE=0, PE=0, Ty=20°C (Cevre sicakligr)
We=Ymg (b~ Tosy) ~ m, (g~ To's)

. ) T;
ng(hg—To Sg)= [m1 (Cl T1—To C In

)]
To

= [22916 kg/h [(1,82 k)/kg.K*318 K) — (293 K*1,82 kJ/kg.K* In 1,08)]]
=3422,88 kW
. T,
[mg (¢2 T2 ~To ¢z In—)] =[15833 ke/h[(1,94 kI/kg.K*308 K)~(293 K*1,94 kI/kg K In1,05)]]
To
=2505,95 kW
. T3
[ms (cs T3—To c3 In—)] = [7083 ke/h[(1,68 kI/kg. K*308 K)<293 K*1,68 kJ/kg.K*In 1,05)]]

To
=970,81 kW

>m (hy — Tp sg) = (2505,95 + 970,81) kW = 3477,76 kW

Wi = (3422,88 — 3477,76) kW = —54,88 kW



71

I=Wy— Wy
I=[-54,88 — (—65)] kW = 10,12 kW
Wy  54,88kW

M= = =0,844
W, 65kW

7.7 Kum Tutucu

Izmit SEKA Kagit ve Selilloz Fabrikas1 3. Kagit Tesisi’nde 4 adet esdeger kum tutucu
kullamiimaktadir. Kum tutucular paralel olarak monte edilmistir. Hamur, kum tutuculara esit
oranlarda dagitimaktadir.

mp Ta

my, Ty

s T3
Kiitlenin korunumu :
Asapidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan alinmgtar.
1;11 = 95 ton/glin = Kum tutucuya giren hamur miktari
mj = 90 ton/giin = Kum tutucudan gikan hamur miktar:
ms = 5 ton/giin = Kum tutucu tarafindan tutulan atrk madde miktar:
Zn.1g = qu
my =y +ms

95 ton/giin = (90 + 5) ton/giin
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95 ton/giin = 95 ton/giin

1. Kanun analizi :

Q—W=Z@9c-21;lg9g

pe =0 (Potansiyel enerji degisimi ihmal edilebilir.)

Izmit SEKA Kagt ve Seliiloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;
ci;=194klkg K , T;=35°C , v;=45m/dak
c=196klkg K , T,=32°C , v,=30m/dak

c3=1,68klkg K , T3=32°C , v3=40m/dak

. . . V& . Vg2
2Q-2XW =¥mg[c, Tg+ ]-2mg [cg Tg + 1
2 2
. v1? 0,75°m/s
my [c; Tp + 1=3958 kg/h [1,94 kJ/kg .K*303 K + ——————] /3600 = 646,27 kW
2 2.1000
. V2 0,52 m/s
my [c; T+ 1=3750 kg/h [1,96 kJ/kg K*299 K + ——————] /3600 = 610,45 kW
2 2.1000
. 32 0,66 m/s
m; [c3 T3 + 1=208 kg/h [1,68 kJ/kg K*299 K + ———] /3600 = 29,02 kW
2 2.1000

(.2 —0=(610,45 + 29,02) kW — 646,27 kW
() =—6,8 kW (Bir kum tutucudan ¢evreye transfer olan 1s1 miktari)
Toplam 4 adet kum tutucu bulunduguna goére gevreye transfer olan toplam 1s1 ;
Qup=4* (6,8 kW) =—272kW
Birinci kanun verimi ;
Q 6,8 kW

=1- =0,18
hy —hy (646,27 — 610,45) kW

m= 1-
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2. Kanun analizi :

2 2
Vg Vg

+ng—Tosg]—Zm¢[hc+—2—+ gz¢— To 5]

Wu=21;1g[hg+

PE=0, To=20°C (Cevre sicakligi)

. . v’ . v
Wi =2my (hg + —Tosg — Ymg (bt —Tosy
. v;? T 0,752 m/s
[my (1 T1 + —TociIn )] =[3958 kg/h (1,94 kJ/kg.K*303K+ ———— — 293K *
2 To 2.1000
1,94 kJ/kg.K*In 1,03)]
=627,8 kW
. V52 T, 0,52 m/s
[my (co T2+ ~TocyIn )] = [3750 kg/h (1,96 kJ/kg K¥299K+ ————— — 293K *
2 To 2.1000
1,96 kJ/kg.K*In 1,02)]
= 573,81 kW
. 'l)32 T3 0,662 m/s
[m3 (c3T5 + —TocsIn )] = [208 kg/h (1,68 kJ/kg K¥299K+ —— — 293K *
2 To 2.1000
1,68 kl/kg.K*In 1,02)]
= 28,46 kW

V{/tr =627,8 kW — (573,81 + 28,46) kW = 25,53 kW
I= Wy = 25,53 kW
Toplam 4 adet kum tutucu bulunduguna toplam tersinmezlik ;
imp =4 * 2553 kW =102,12 kW
To Sur 25,53 kW

= 1- =1- =0,28
hy —hy (646,27 — 610,45) kW




74

7.8 Rifayner

|

I

|

|

| .

| @j_—.. W
| |

|

[

|

Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan alimistir.
1;11 = 360 ton/glin = Rifaynere giren hamur miktar

mj = 360 ton/glin = Rifaynerden grkan hamur miktar:

Zlilg = Zf;lc

m; = m,

360 ton/giin = 360 ton/giin

1. Kanun analizi :

Q- W=2m8;—>m, 6,

ke=0 , pe =0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
Q-W=Ymgh;,—>mgh,

Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;
c1=19klkg K , T;=32°C

c2=196klkg K , T,=30°C

Wi = 50 kW

my h; =m; ¢; Ty = (15000 kg/h)(1,96 kJ/kg.K)(305 K) / 3600 = 2490,83 kW

m; hy = my ¢, Tz = (15000 kg/h)(1,96 kJ/kg. K)(303 K) / 3600 = 2474,5 kW
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Q-W=(mhy) - (m; hy)
Q- (—50kW)=(2474,5 — 2490,83) kW
Q= -66,33 kW (Rifaynerden ¢evreye transfer olan 1s1 miktari)

Birinci kanun verimi ;

2mghe—>'mg hy 16,33 kW
m= = =0,19
Q+(Xmghe~Ymgh,) (66,33 +16,33) kW
2. Kanun analizi :
. . 'I.)g2 . 1)‘}2
Wi =2mjg [hg + + 825 — To sg] — Xmg [hgt ——+ gz, —Tos]
2

KE=0, PE=0, To=20 °C (Cevre sicaklign)

Wo=Tmg (hg— To s — S (hy— To 59
Ty

ZI;Ig (hg—Tosg) = [1;11 (c1Ti—-Tociln )]

To
= [15000 kg/h [(1,96 kI/kg.K*305 K) — (293 K*1,96 kI/kg K* In 1,04)]]
= 2396,98 kW
) . Tz
2mg (hg— To sg) = [my (c2 T2 —Tp ¢z In—)]
To
= [15000 kg/h [(1,96 kI/kg K*303 K)~(293 K*1,96 kI/kg X In1,03)]]
= 2403,77 kW
Wy = (2396,98 — 2403,77) kW =— 6,79 kW
I=We— W,
I=[(- 6,79) — ( 50)] KW = 4321 kW
W 6,79 kW

= —= =0,135
Wy  50kW
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7.9 Hamur Kasasi

«— mTy

my, T, «——

Kiitlenin korunumu :

Asapidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikas: analiz raporlarindan alinmigtir.
1;11 = 360 ton/giin = Hamur kasasina giren hamur miktar

mg = 360 ton/giin = Hambnkasasindan! ¢ikan(hamar miktarn

Smg = Tm,

m; = m,

360 ton/giin = 360 ton/gilin

1. Kanun analizi :

Q"V.szn'lcec_zlilgeg

pe =0 (Potansiyel enerji degisimi ihmal edilebilir.)

2 2
Vg Vg

]—Xmg [he+
2 2
Izmit SEKA Kapit ve Seliiloz Fabrikasi’ndan alman verilere gore ;

ZQ—ZV.V=Zn'1g[hg+

c1=196klkg K , T;=30°C , wv;=40m/dak
c=196kl/kg K , T,=26°C , wvy;=25m/dak
Wl =35kW (Dengeleme silindiri motorunun giicii)

Wy=25kW (Yayma silindiri motorunun giicii)
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. .. v . v’
2Q-YW=m[c, T, + ]J-mi[e; Ty + ]
2 2
. v 0,66 m/s
m [c; Ty + 1=15000 kg/h [1,96 kJ/kg K*303 K + —— ] /3600 = 2474,5 kW
2 2.1000
. ? 0,412m/s
mj [c; T2 + 1=15000 kg/h [1,96 kJ/kg .K*299 K + ———————] /3600 = 2441,83 kW
2 2.1000

é — [~ (35 +25)] kW = (2441,83 - 2474,5) kW
é = —92,67 kW (Hamur kasasindan gevreye transfer olan 1s1 miktar)

Birinci kanun verimi ;

Xmghe—>mgh, 32,67 kW
m= = =(,26
Q + ( Zm‘) h9 - ng hg ) (92967 4 32967) kW
2. Kanun analizi :
. . v’ . Vg
Wy =Y mg [h+ + 82y — To sg] — Ymg [het —— + gz~ To 5]
2

PE=0, To=20 °C (Cevre sicaklifi)

. . Vg’ . v
Wi =>mg (hg + —Tosg) — 2mg (bt —Tosy)
2 2
. . vi? T
ng(hg—ToSg)=[m1 (1T + —Toclln—)]
2 To
0,66%m/s
=[15000 kg/h (1,96 kJ/kg. K*303K+ —293K*1,96 kJ/kg. K*In 1,03)]
2.1000
=2403,79 kW
. . v° T,
>mg (he—To sp) = [my (c2To + ~Tocoyln—)]
2 To
0,412m/s

=[15000 kg/h (1,96 kJ/kg K*299K+ — 293 K*1,96 kJ/kg.K In1,02)]

2.1000
=2394,45 kW

Wi = (2403,79 — 2394,45) kW = 9,34 kW
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I=Wy—W,
1=[9,34 — (- 60)] KW = 69,34 kW
W:  934kW

m= —= =0,15
W,  60kW

7.10 Sonsuz Elek

myT; —» — myT>

1

W m3 T
Kiitlenin korunumu :
Asagidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan alinmigtir.
n.11 = 360 ton/giin = Sonsuz elege giren hamur miktari
1;12 = 140 ton/giin = Sonsuz elekten ¢ikan hamur miktar:
1;13 = 220 ton/glin = Sonsuz elekte siiziilen su miktar
Smy=$m,
my = my +mg
360 ton/giin = (220 + 140) ton/giin

360 ton/giin = 360 ton/giin
1. Kanun analizi :

Q-W =m0~ >m, 6,
pe =0 (Potansiyel enerji degigimi ihmal edilebilir.)
Izmit SEKA Kagt ve Seliiloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;

c1=196klJkg K , Ti=26°C , v;=25m/dak
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c2=1,78kl/kg K , T;=24°C , v,=60m/dak
c3=2,06kl/kg K , T3=24°C , wv3=15m/dak

W =80kW (Dondiirme silindiri motorunun giicii)

.. . v . v
Q-W=2m[c; T+ 1—2mg [cg Tg+ ]
2 2
. vy? 0,412 m/s
my [c; Tr + 1=15000 kg/h [1,96 kJ/kg K*299 K + ———] /3600 = 2441,83 kW
2 2.1000
. 2 12 m/s
m; [c; Tr + ]1=5834kg/h [1,78 kl/kg K*297 K + ——] /3600 = 856,72 kW
2 2.1000
. v3? 0,25* m/s
m; [c3 T3 + 1=9166 kg/h [2,06 kJ/kg K*297 K + —— ] /3600 = 1557,76 kW
2 2.1000

Q —(— 80 kW) = (856,72 + 1557,76) kW — 2441,83 kW
Q =-107,35 kW (Sonsuz elekten gevreye transfer olan 1s1 miktari)

- Birinci kanun verimi ;

>mche—Ymgh, 27,35kW
m= = =0,20
Q+(Tmehe—Ymghg) (107,35 +27,35 kW

2. Kanun analizi :

. . v . v

Wi =Yg [hy + + 825 — To sg] — Xmg [ht + gzg—Tosg

PE=0, To=20 °C (Cevre sicaklig1)

. . Vg’ . v

We=2m, (hg + —Tosg) — Ymg (he+ —To sg)

2
. v;? T 0,412 m/s
[m; (c; T; + ~TociIn )] =[15000 kg/h (1,96 kJ/kg K*299K+ —— — 293K*
2 To 2.1000

1,96 kJ/kg X*In 1,02)]

=2394,45 kW
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. 1)22 T2 12m/s
[my (c:Ta+ — T ¢ In ——)] = [5834 kg/h (1,78 kI/kg K*297K+ —— — 293K*
2 To 2.1000
1,78 kJ/kg.K*In 1,01)]
= 848,32 kW
. V32 Ts 0,25 m/s
[ms (c3T3 + —To c3 In ——)] = [9166 kg/h (2,06 kI/kg K*297K+ ——— — 293K*
2 To 2 .1000
2,06 kJ/kg.K*1n 1,01)]
=1541,21 kW

Wy = 2394,45 KW — (848,32 + 1541,21) kKW = 4,92 kW
1= Wy— W,
I=[4,92 — (~ 80)] KW = 84,92 kW

W  4,92kW

no= = = 0,061
W,  80kW

7.11 Pres Unitesi

m, T, —» —

I

my T

Kiitlenin korunumu :

Asafidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikas: analiz raporlarindan alinmugtir.
1;11 = 140 ton/giin = Prese giren hamur miktari

1;12 = 105 ton/giin = Presten ¢ikan hamur miktar1

m3 = 35 ton/giin = Preste hamurdan ayrilan su miktar
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2mg =Y mg
1;31=n.12+1;13

140 ton/gilin = (105 + 35) ton/giin
140 ton/gtin = 140 ton/giin
1. Kanun analizi :

Q—W=Z@99—Zﬁgeg

ke=0 , pe=0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
Q- W =Ym by~ Tmg by

Izmit SEKA Kagt ve Seltiloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;
c1=1,78klkg K , T;=24°C

=172klkg K , T;=22°C

c3=2,06klkg K , T3=22°C

W =80 kW (Pres silindirlerinin toplam motor giicii)

1;31 h = n.11 c1 T1 = (5833 kg/h)(1,78 ki/kg.K)(297 K) / 3600 = 856,57 kW
1;12 hy= 1;12 ¢z T = (4375 kg/h)(1,72 kJ/kg.K)(295 K) / 3600 = 616,63 kW
1;13 hy= n.13 c3 T3 = (1458 kg/h)(2,06 kI/kg.K)(295 K) / 3600 = 246,11 kW
Q- W= (mp hy + m3 hs) — (my by)

é — (- 80 kW) = (616,63 +246,11) kW — 856,57 kW

d =—73,83 kW (Cevreye transfer olan 1s1 miktari)

Birinci kanun verimi ;

Ymche—Ymgh, 6,17 kW
m= = = 0,07
Q+(¥mehe—Ymghg) (73,83 +6,17) kW
2. Kanun analizi :
. . Vg’ . vZ
Wi =2mg [hg + + 82— To 8g] — Xmg [ht ——+ gzg—Tosg]

KE=0, PE=0, To=20°C (Cevre sicaklif1)
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Ww:m@g—To Sg) — Zn'lc(hc—To Sc)T

. . 1
ng(hg—To Sg)= [m1 (01 Tl—To C1 In

)]
To

= [5833 kg/h [(1,78 kI/kg K*297 K) — (293 K*1,78 kl/kg. K* In 1,01)]]
= 848,16 kW
. T,
[m5 (c2 T> ~To ¢ In—)] =[4375 kg/h [(1,72 kI/kg. K*295 K)—(293 K*1,72 ki/kg K In1,01)]]
To
=610,53 kW
. T3
[ms (cs T3—To c3 In—)] = [1458 kg/h[(2,06 ki/kg K*295 K)~(293 K*2,06 kl/kg K*In 1,01)]]

To
=243,68 kW

Y, (b — To s;) = (610,53 +243,68) kW = 854,21 kW
Wy = (848,16 — 854,21) kKW =—6,05 KW
I=Wy— W,
I = [-6,05 — (~80)] kW = 73,95 KW
Wr  6,05kW

= = =0,075
W,  80kW

7.12 Kurutma Unitesi

’ll m T

—» myT;

m Ty —

o= — my T,

l ms, T5
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Kiitlenin korunumu :

Asagidaki veriler Izmit SEKA Kagit ve Seliiloz Fabrikasi analiz raporlarindan alinmustir.
1;11 = 105 ton/giin = Kurutma {initesine giren hamur miktar

m, = 180 ton/giin = Kurutma {initesine giren buhar miktar:

1;13 = 90 ton/giin = Kurutma {initesinden ¢ikan hamur miktar1

ms = 15 ton/giin = Kurutma dnitesinde hamurdan ayrilan su miktar

1;15 = 180 ton/giin = Kurutma {initesinden ¢ikan buhar miktar

Zf;lg = ch

1;11+II.12=I;13+1£14+1;15

(105 + 180) ton/gin = (90 + 15 + 180) ton/giin

285 ton/giin = 285 ton/giin

1. Kanun analizi :

Q—W=Zrﬁc9c—215g9g

ke=0 , pe=0 (Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir.)
Q- W = Zmg b, — Smg b,

Izmit SEKA Kagt ve Seliiloz Fabrikasi’ndan alinan verilere gore ;
ci=1,72klkgK , Ti=22°C

hy =2752,4kJkg , s=6,7935kl/kgK , T,= 155°C (Doymus buhar)
c3=1,62klkgK , T3=34°C

hgs =25642kl/kg , sut=8,3725kI/kgK , T4=34°C (Doymus buhar)
hgs =2713,5 kl/kg , sgs=7,0775kI/kgK , Ts=125°C (Doymus buhar)
W =550 KW (Kurutma silindirlerinin toplam motor giicti)

1;11 h; = n.:ll c1 T1= (4375 kg/h)(1,72 kJ/kg.K)(295 K) / 3600 = 616,63 kW

r.nz hg = (7500 kg/h)(2752,4 kJ/kg) / 3600 = 5734,16 kW

mj hs = mj c3 T3 = (3750 kg/h)(1,62 kI/kg.K)(307 K) / 3600 = 518,06 kW
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1;14 hgs = (625 kg/h)(2564,2 kJ/kg) / 3600 = 445,17 kKW
I;ls hgs = (7500 kg/h)(2713,5 klJ/kg) / 3600 = 5653,08 kW
Q= W = (ms hs + my hgs+ ms hgs) — (my by + my hi)
d-— (— 550 kW) = (518,06 + 445,17 + 5653,08) kW — (616,63 + 5734,16) kW
d =—284,48 kW (Cevreye transfer olan 1s1 miktarr)
Ymgh,—>m;h, 301,52 kW 054

Q+(>Xm¢h,—Ymgh,) —( 248,48 +301,52) kW
2. Kanun analizi :

m=

2 2
Vg v

+gzg—Tosg]—Zin§[h¢+

Wi = Ymg [hg +

¢
+ gz, —Tosg

2

KE=0, PE=0, To=20°C (Cevre sicaklig1)

Wi =2mg (hy— To s — Ymg (hg—To s)

T

[my (e1Ty — To ¢y In—)] = [4375 ke/h [(1,72 kJ/kg. K*295 K)~(293 K*1,72 k)/kg K In1,01)]]

To
=610,53 kW

[m2 (hg~To s2)] = [7500 ke/h (2752,4 ki/kg — 293 K*6,7935 kl/kg K )]
= 15873 kW
Smg (hg— To sg) = (610,53 + 1587,3) kW) = 2197,83 kW
. T
[m3 (c3 Ts—To ¢3 In—)] = [3750 kg/h[(1,62 kI/kg. K*307 K)~(293 K*1,62 kI/kg.K*In 1,04)]]

To
= 498,67 kW

[m4 (hgs ~To Sg0)] = [625 ke/h (2564,2 k/kg — 293 K*8,3725 ki/kg K )]
=19,28kW

[ms (gs —To sgs)] = [7500 ke/h (2713,5 ki/kg — 293 K*7,0775 kl/kg. K )]
=1332,9 kW

Ym, (he— To s) = (498,67 + 19,28 + 1332,9) kW = 1850,85 kW



Wi =(2197,83 — 1850,85) kW = 346,98 kW

I=Wy—W,

1=[346,98 — (-550)] kW = 896,98 kW

Wi

'rln = =
Wy

346,98 kW
=0,63

550 kW

8. SONUCLAR ve ONERILER

Endiistriyel tesislerde, enerjinin en ekonomik bir sekilde kullamlmasi giincel bir konu olup,
termodinamigin 2. kanun analizi, giinlimiizde tesislerin termodinamik analizinin énemli bir
adimim olusturmaktadir. Tkinci kanun analizi islem esnasinda enerjinin kalitesindeki veya is
yapabilme potansiyelindeki degismeyi igerir. Bu yiizden ikinci kanun verimi termodinamik
miikemmellifin derecesini gosterir. Termik makinanin “tersinir” igleme ne kadar yakin
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oldugu (gercek islemdeki isin maksimum ige gére mukayesesi) ortaya ¢ikar.

Cizelge 8.1 Sistemin enerji ve ekserji analiz sonuglar

Béliim Enerji Kaybi | 1. Kanun Verimi | Ekserji Kaybt | 2. Kanun Verimi

(kW) (%) (kW) (%)

Pulper 557467 35 5185,77 85,2

Sortir elegi 103,14 26 10,12 84,4

Kumtutucu 27,2 18 102,12 28

Rifayner 66,33 19 43,21 13,6

Hamur Kasasi 92,67 26 69,34 15

Sonsuz Elek 107,35 20 84,92 6,1

Pres 78,83 7 73,95 75

Kurutma Unitesi 284,48 54 896,98 63

Tersinmezlikle, entropi artis1 arasindaki baginti bize tersinmezlige sebep olan faktdrlerden
dolay1 entropi artiginin, elde edilebilecek isteki azalma ile orantih oldugunu gostermektedir.
Kayip enerjiyi azaltarak sistemin daha ekonomik ¢aligmasim saglamak igin tersinmezligi
azaltmak gerekir. Ekselj'i analizi bize tersinmezliZin sistemin hangi kisminda ve ne miktarda
degistifini gdsterir. Boylece tersinmezlifin meydana geldigi yer dogru sekilde tespit edilip
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gelistirilecek yeni tasarimlarla sistemin daha ekonomik galigmasi saglanabilir.

Analiz sonuglarina gore sistemdeki temel enerji kaybinin pres iinitesinde oldugu anlagiimistir.
Pres {initesi atmosfere ag¢ik oldugundan ¢evreye yogun miktarda 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ekserji kayb1 sonsuz elek ve pres iinitesinde yiiksek degerlerdedir. Bunun
sebebi bu kisimlarin atmosfere agik olmasi sebebiyle olusan 1s1 gegiglerinin etkisiyle dig
tersinmezliklerinin yiiksek olusudur.

Sistemdeki enerji kaybimt azaltmak igin pres iinitesi, hamur giris ve ¢ikis boliimleri agik
birakilarak izole edilebilir. Boylece gevreye olan 1s1 gegisi azaltilmig olur. Bu islem, yiiksek
oranda enerji tasarrufu sagladifindan yatirim masrafi yoniinden ekonomiktir.

Sistemdeki ekserji kayiplarimi azaltmak i¢in sonsuz elek ve pres iinitesindeki temas yiizeyleri
arttirilabilir. Sonsuz elekteki elek boyu ve preslerdeki silindir gruplarinin sayis:1 arttirilarak
kagit hamurunun temas ytizeyi arttirilmis olur. Bdylece ekserji kayiplan azaltilir. Sonsuz elek
boyunun uzatilmasi yatirim masrafi ySniinden ekonomik bir iglemdir fakat pres silindirlerinin
arttirlmasi yiiksek yatirim masrafi isteyen bir iglemdir.
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