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ABSTRACT

The most energy consuming section of the paper production facilities is the drying section. In general, the
dryness of the paper at the entrance of the drying section is about 40 to 50%. If the degree of dryness of the
paper entering the drying unit will be increased (moisture content will be decreased) energy savings can be
achieved in drying unit. Shoe press units are used to improve the press effectiveness recently. In this study, it
is observed that the number of drying cylinders can be reduced by 8 units according to our calculations when
the dryness of the paper entering to the drying section of a paper production facility is increased from 49 to
55% with the desired degree of dryness.

Keywords: Paper drying, drying cylinders, dryness, energy savings.

GERI DONUSTURULEBILIR KULLANILMIS KAGITTAN KAGIT URETEN BiR TESISTE SHOE
(PABUC) PRES UNITESi UYGULANMASININ, KURUTMA UNITESINiN iSLETME VE YATIRIM
MALIYETINE OLAN ETKISi

OZET

Kagit tretim tesislerinde en fazla enerji tiikketimi kurutma iinitesinde olur. Genel olarak kurutma tnitesine
giriste kagidin kuruluk derecesi %40-50 arasindadir. Kurutma {initesine giren kdgidin kuruluk derecesi
arttirilacak (nem miktar1 azaltilacak) olursa kurutma iinitesinde enerji tasarrufuna gidilebilir. Son zamanlarda
presleme etkinligini arttirmak igin shoe (pabug) pres iinitesi uygulamasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada bir kagit
iretim tesisinin kurutma Unitesine giren kdgidin %49 olan kuruluk derecesi, shoe (pabug) pres tinitesi
uygulanmasi ile %55’e ¢ikartildiginda, yapilan hesaplamalar sonucunda 8 adet daha az buharla isitilan
kurutma silindiri ile istenilen kuruluk derecesinde kagit elde edilebildigi gorilmistiir.

Anahtar Sézciikler: Kagit kurutma, kurutma silindiri, kuruluk derecesi, enerji tasarrufu.

1. GIiRiS

Kagit tiretim tesislerinde en fazla enerji tiiketiminin oldugu kurutma iinitesinde yapilacak bir
iyilestirme kagit {retim tesisinin biitiiniinde enerji ekonomisi yoniinden bilyiik fayda
saglayacaktir. Kurutma {initesinin girisinde (pres iinitesi ¢ikisinda) kagidin kuruluk derecesi
arttirlldiginda, kurutma iinitesine daha kuru kagit girecek ve bdylece kurutma iinitesinin yikii
hafifletilmis olacaktir [1], [2].
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2. KURUTMA UNITESi VE KURUTMA SiLiINDiRLERi

Mekanik olarak kagittan en fazla su ¢ikarilmasi elek ve pres partisinde gerceklesmekte olup bu
kisimlarda uzaklagtirllamayan su kurutma iinitesinde buharlastirilarak uzaklagtirilir. Eleklerden
sonra 1slak kagit hamurunun kurulugu %16-23, pres {initesinden sonra %40-50 ve kurutma
tinitesinden sonra %91-95 olur. Bu elek {initesinde 1 kg kagit {iretimi i¢in 100-170 kg, pres
kisminda 2-4 kg, kurutma iinitesinde ise 1,0-1,5 kg suyun uzaklastirildigini ifade etmektedir.
Kurutma tinitesinde ¢ikarilan su, toplam suyun g¢ok az bir kismina karsilik gelmesine ragmen
kurutma partisi bir kagit veya karton makinesi i¢in ana enerji tiiketicisi durumundadir [3].

Kurutma silindirleri dokme demir, kromlu dokme demir veya celikten yapilmis olup
caplar1 1,5-2,2 m arasinda olabilmektedir. iki yanda kapaklar bulunup buhar girisi ve kondens
cikist ortadan yapilir. Silindirler buhar basincina dayanikli olup belirli araliklarla kontrol
edilmelidir. Bir silindirin yarilmasi; patlama ve buhar yaniklar gibi ciddi kazalara neden olabilir.
Sekil 1 buhar girisi, kondens uzaklastirict aygitlar, silindir destegi gibi pargalarin tamamini igeren
bir kurutucu silindirin boyuna kesitini gdstermektedir. Kurutucu yiizey genisligi 1,5-10 m’dir.
Silindirin et kalinligr 1000 kPa’lik basinca dayanacak sekilde olup yaygin olarak 25-40 mm
kalinliga sahiptir [4].
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Sekil 1. Bir kurutma silindirinin boyuna kesiti

Pratikte hemen hemen biitiin kagitlar atmosferik basing altinda, buharla 1sitilmig
kurutma silindirleri lizerinden gegirilerek kurutulur. Bir kdgit makinesinin kurutma partisinde 40
ile 70 adet 1,5 m ¢apinda, et kalinlig1 22-35 mm arasinda olan piiriizlii i¢ tarafi kondensden 1s1
iletilmesine yardim eden, dis tarafi kdgida 1smimn gegmesini saglamak i¢in taglanmis ve parlak,
bataryalar halinde 3 veya 5 grup kurutma silindiri bulunur. Her st veya alt grup kendine ait bir
kurutma kegesine sahip olup bir makine iizerinde 4-10 adet kurutma kegesi vardir [5].

3. SHOE (PABUC) PRES

Son yillarda presleme etkinligini arttirmak igin gelistirilmis bir pres tiriidiir. Bu tiir preslerde,
klasik preslere gore baski siiresi 10 kata kadar uzatilabilmektedir. Bu preslerde i¢ biikey bir pabug
iizerinde donen plastik veya esnek bir bant bulunmaktadir. Ustte ise baski silindiri bulunur. Sekil
7.5°de Shoe (pabug) Pres yapist goriilmektedir. Klasik bir pres yerine shoe (pabug) pres
kullanarak hem kagidin pres yiizeylerine olan temas yiizeyi hem de preslerin kagida olan baski
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stiresi artmig olur. Bu tiir presler sayesinde, presleme islemi sonunda kuru madde orani elyaf
tipine bagli olarak %55’e kadar ¢ikabilir [6].

Baski silindiri
Kagit

—>

Esnek bant
Kege

Yikin yoni Pabug

Sekil 2. Shoe (pabug) pres yapisi

4., KURUTMA SILINDIRLERI BOYUNCA KAGIT NEM MIiKTARI DEGIiSiMININ
HESAPLANMASI

Incelenen kagit iiretim tesisinde Kurutma Unitesi 32 adet buharla 1sitilan kurutma silindirinin
bulundugu “On Kurutma Unitesi” ile 16 adet buharla 1sitilan kurutma silindirinin bulundugu “Son
Kurutma Unitesi”’nden olusur. Bu iinitede 1sitilan ve 1sitilmayan olmak iizere toplam 94 adet
silindir mevcuttur. Bu iki kurutma {iinitesi arasinda kdgida mukavemet arttirici malzemenin
(nisasta) ¢dzelti halinde verildigi “Tutkallama Unitesi” bulunur. KAgit kurutma {initesine % 49
kuruluk oraninda girip iiniteden % 93 kuruluk oraninda ¢ikar. Sekil 3’de kurutma iinitesi
goriilmektedir.

Kurutma Cikisi: % 93 Kuruluk Oram Kurutma Girisi: % 49 Kuruluk Orani
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seklinde verilir [7].

Esitlik (1)’de,
Cp.kuruhavas Kuru havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
Cg,su; suyun 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
X'; kagit sicakligindaki doymus havanin nemi (kgsu/kgKH),
hyagi-havas ka1t ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayis (W/m’K),
Xgirenhava; Kurutma boliimiine verilen havanin nemi (kgsu/kgKH),
J; Buharlagma akisi (kg/mzs)

seklindedir.
Ayrica kagit silindirle temas halindeyken,
k
Re, <5x107ise h ~*(0,664Re Zpr!’ 3) @)
kagit-hava | 1
Re,>5x10° ise h _Kpps (0.037Re,"*~871) 3)
! kagit-hava | !
v *|
Re, =— 4)
v
C *u
Pr=-" 5)
k

olarak tanimlanmugtir [7].
Radyasyon ile kagittan havaya olan 1s1 transferi ihmal edilip, kurutma yonii (z) olarak
tanimlanip, diger yonlerdeki degisimler ihmal edilirse, kiitle ve enerji denklemlerinden;

dw n
— = (©)
dz vB
elde edilir [4].
Esitlik (6)’da

v ; kdgidin makine boyunca ¢izgisel hizi (m/s),
w; kagit nem miktar1 (kgsu/kgkurukagit),
B; kagidin gramaji (kg/m?),
z; kurutma yo6nii (m),
J; Buharlagma akis1 (kg/m’s),
n; katsay1 (n=1 kagit silindirle temas halinde, n=2 kagut iki silindir arasinda)
olarak verilir [7].
Incelenen kagit iiretim tesisinde elde edilen kagit sicakliklart Cizelge 1°de, kagit
makinesinden elde edilen isletme sartlar1 Cizelge 2°de, kurutma havasi sartlar1 ise Cizelge 3’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Kurutma iinitesinde buharla 1sitilan silindirler iizerindeki kagit sicaklik dagilimi

SILINDIR | KAGIT [SILINDIR | KAGIT [SILINDIR [ KAGIT |SILINDIR [ KAGIT

NO: SIC (°C) NO: SIC (°C) NO: SIC (°C) NO: SIC (°C)

1. 47 13. 87 25. 97 37. 75

2. 56 14. 87 26. 97 38. 72

3. 62 15. 87 27. 96 39. 75

4, 66 16. 90 28. 92,5 40. 76

5. 70 17. 91 29. 93 41. 80
6. 75 18. 94,5 30. 93 42. 80

7. 75 19. 95 31. 92,5 43. 80

8. 77,5 20. 93,5 32. 91 44, 75

9. 71,5 21. 94 33, 62,5 45. 75
10. 81 22. 95 34, 61 46. 77,5
11. 82,5 23. 95,5 35. 65 47. 79
12. 82,5 24, 96 36. 70 48. 80

Cizelge 2. Kagit makinesi isletme verileri

Kagit Cinsi: Fluting 112

Gramaj: 112 g/m?

Cizgisel Hiz: 18,37 m/s

Kagit Genisligi: 8,09 m

On Kurutma Girisi Kuruluk(Pres Cikis1): % 49 Kuru madde

On Kurutma Cikis1 Kuruluk(Tutkallama Unitesi Girisi):

% 88-90 Kuru madde

Tutkallama Unitesi Cikisi(Son Kurutma Girisi):

% 70 Kuru madde

Son Kurutma Cikist:

% 91,90-93 Kuru madde

Kurutmaya Toplam Buhar Akist: 66600 kg/h
Kurutma Silindiri Capi: 1,83 m

On Kurutmada Isitilan Silindir Sayist: 32

On Kurutmada Ortalama Buhar Sicaklig:: 148,30 °C
Son Kurutmada Isitilan Silindir Sayist: 16

Son Kurutmada Ortalama Buhar Sicakligi: 111,50 °C
iki Silindir Arast Uzaklik: 2,1m
Sarma Agist: 220°
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Cizelge 3. Kurutma havasi sartlar

On Kurutma Verilen Hava On Kurutma Cikis Havasi
Sicaklik: 95°C Sicaklik: 82°C
Nem: 0,020 kgsu/kgKH Nem: 160 gsu/kgKH
Debi: 76,6 kgKH/s Debi: 95,8 kgKH/s
Son Kurutma Verilen Hava Son Kurutma Cikis Havasi
Sicaklik: 95°C Sicaklik: 80 °C
Nem: 0,020 kgsu/kgKH Nem: 140 gsu/kgKH
Debi: 35,6 kgKH/s Debi: 44,5 kgKH/s

Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’deki verilerden yararlanarak, Esitlik (1) ve Esitlik
(6)’dan kurutma tiinitesi boyunca kagidin nem miktarinin degisimi hesaplanmistir. Sekil 4’de
kagidin nem miktarinin kurutma iinitesi boyunca degisimi goriilmektedir.

1.20

Kurutma Silindirleri Boyunca Kagit Nem Miktar Degisimi

1,00 T e,

w (kgsuw/kgkurumadde)

R

0.00

13 5 7T 9% M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Buharla Isitilan Silindir No

Sekil 4. Kurutma {initesinde kagidin nem miktarinin degisimi
5. SHOE (PABUC) PRES UNITESI UYGULAMASI

Incelenen kagit iiretim tesisinde kAgit, kurutma {initesine % 49 kuruluk oraninda girmekte ve
kurutma tinitesinden % 93 kuruluk oraninda ¢ikmaktadir. Kurutma iinitesinde iyilestirme yapmak
amaciyla kurutma {initesine giren kagidin kuruluk derecesi arttirilacak (nem miktar1 azaltilacak)
olursa kurutma {initesi i¢in gerekli buhar miktarinda azalma meydana gelir. Bu amagcla incelenen
kagit tiretim tesisinde shoe (pabug) pres iinitesi uygulanmasi ile kagidin pres iinitesinden ¢ikistaki
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kuruluk orant % 55°e ¢ikarilabilir. Boylece kagit, kurutma iinitesine daha kuru girer ve kurutma
iinitesinin yiikii azaltilarak enerji tasarrufuna gidilebilir.

Sekil 5’de mevcut durumda ve shoe (pabug) pres iinitesi uygulanmasi ile kurutma
tinitesine giren kagidin kuruluk derecesinin % 55 olmasi1 durumunda, Esitlik (6) yardimryla elde
edilen, on kurutma iinitesi boyunca kagidin nem dagilimi goériilmektedir.

12

Mevcut Durumda ve Shoe (Pabug) Pres Unitesi Uygunlamasi Durumunda On Kurutma Unitesindeki

Kagidin Nem Dagilin
%49 Kuruluk

1 0-—..._’__*

%355 Kuruluk
08

06

=—t=eveut Durum

~—5hoe Pres

w(kgsu/kgkurukagt)

04

N
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Buharla Isitilan Silindir No

Sekil 5. On kurutma {initesinde shoe (pabug) pres iinitesi uygulanmasiyla yapilan iyilestirme

Sekil 5’de goriildiigii tizere shoe (pabug) pres iinitesi uygulanmasi ile kurutma {initesine
giren kagidin kuruluk derecesinin % 55 olmast durumunda, 6n kurutma iinitesinde istenilen
kuruluk derecesinin 8 adet daha az buharla 1sitilan kurutma silindiri ile elde edilebilecegi
gorilmiistiir.

Yapilabilecek bu iyilestirme ile buharla 1sitilan kurutma silindiri sayisi azaldigindan
kurutma {initesinde buhar tiikketimi de azalacaktir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kurutma
unitesinde 8 adet buharla 1sitilan kurutma silindirinin azalmasi sonucunda %16,68 buhar tasarrufu
yapilabilecegi belirlenmistir.

6. SHOE (PABUC) PRES UNITESININ AMORTiISMAN SURESININ BELIRLENMESI

6.1. Shoe (Pabug) Pres Unitesi Uygulanmasi ile Kurutma Unitesinde Buhardan Elde Edilen
Tasarruf

Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanmas: ile kurutma {initesinde 8 adet buharla 1sitilan silindirden
tasarruf edilir. 8 adet kurutma silindiri 11100 kg/h buhar tiiketir. Ocak 2011 yakit fiyatlariyla
buharin maliyeti 0,0195 €/kg’dir. Buradan;

€

kg €
11100— x 0,0195— = 216,45
h kg
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olarak buhardan elde edilen tasarrufun parasal degeri bulunur.

6.2. Shoe (Pabuc) Pres Unitesi Uygulanmasi ile Kurutma Unitesinde Elektrik Tiiketiminden
Elde Edilen Tasarruf

Kurutma Unitesinde silindirlerin tiikettigi elektrik enerjisi 2463 kWh’dir. Shoe (pabug) pres
iinitesi uygulanmasi ile kurutma iinitesinde 8 adet buharla 1sitilan ve 8 adet 1sitilmayan olmak
tizere toplam 16 adet silindirden tasarruf edildiginden bu silindirlerin elektrik tiiketimi 419 kWh
olarak tespit edilmistir. Elektrigin Ocak 2011 igin birim fiyat: 0,0754 €/kWh oldugundan,

419 kWh x 0,0754 £ = 31,6E
kWh h

olarak elektrik tiiketiminden elde edilen tasarruf hesaplanmis olunur.
6.3. Shoe (Pabuc) Pres Unitesi Yatirnm Maliyeti

Shoe (pabug) Pres Unitesinin ilk yatirim maliyeti 20.000.000 €’dur. Sistemdeki mevcut klasik
pres {initesinin maliyeti ise 7.000.000 €’dur. Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanmasi durumunda
kurutma silindiri sayis1 azalacagindan kurutma {initesinin yatirim maliyetinde 5.106.383 € tasarruf
edilmektedir. Dolayisiyla mevcut sistem yerine Shoe (pabug) pres {initesinin uygulanmasi
durumunda toplam yatirim maliyeti;

Yatirim Maliyeti = (20.000.000 € —7.000.000 €)—-5.106.383 € =7.893.617 €

olarak elde edilir.
6.4. Amortisman Siiresinin Hesaplanmasi

Shoe (pabug) pres linitesinin amortisman siiresi (t);

Toplam yatirim maliyeti

(7

Elde edilen toplam tasarruf
ifadesinden hesaplanabilir. Gerekli degerlerin yerine koyulmasiyla Esitlik (7)’den;

7.893.617 € .
t= = 31823 h=1326 giin= 3,68 yil

€
216,45—+31,6 —
h h

olarak amortisman siiresi bulunur.
7. SONUC VE ONERIiLER

Bu c¢alismada bir kagit iiretim tesisinin kurutma {initesine giren kagidin %49 olan kuruluk
derecesi shoe (pabug) pres linitesi uygulanmasi ile %55°e ¢ikartildiginda yapilan hesaplamalar
sonucunda 8 adet daha az buharla 1sitilan kurutma silindiri ile istenilen kuruluk derecesinde kagit
elde edilebildigi tespit edilmistir.

Kurutma tinitesinde kurutma silindiri sayis1 azaldigindan %16,68 buhar tasarrufu ve
kurutma {initesinin yatirim maliyetinden de Ocak 2011 fiyatlariyla 5.106.803 € tasarruf
yapilabilecegi gorilmiistiir.

Shoe (pabug) pres iinitesi hem kendini 3,68 yilda amorti ettiginden hem de kurutma
tinitesinde isletme ve yatirim masraflarini azalttigindan, yeni kurulacak kagit tiretim tesislerinde
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bu tiir bir tnitenin kullanilmasi enerji ekonomisine ve ¢evre kirliliginin azaltilmasina &nemli
olgtide katki saglayacaktir.
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SIMGE LISTESI

B Kagit gramaji (kg/m?)

(O Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)

hiagit-hava Kagit ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisi (W/m’K)
J Buharlagma akisi (kg/mzs)

k Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)

1 Karakteristik uzunluk (m)

n Katsay1 (n=1 kagut silindirle temas halinde, n=2 kagt iki silindir arasinda)
Pr Prandtl say1st

Re Reynolds sayis1

v Kagidin makine boyunca ¢izgisel hizi (m/s)

w Kagit nem miktart (kgsu/kgkurukagit),

Xaimhava Kurutma boliimiine verilen havanin nemi (kgsu/kgKH)
X Kagit tizerindeki havanin doyma nemi (kgsu/kgKH)

z Kurutma yonii (m)

t Amortisman siiresi (y1l)

H Dinamik viskozite (kg/m.s)

v

Kinematik viskozite (m%/s)
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