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OZET

Otokopi Kagitlariin Miirekkep Giderme Etkinliginin Incelenmesi
Yalcin KOCABEY

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dal1

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Sami IMAMOGLU
Tez Sunum Tarihi : 25/12/2015, Sayfa Sayisi : 129

Tarih boyunca, bilgi depolama ve aktariminda 6nemli bir yere sahip olan kagit,
ilerleyen teknolojiye ragmen gesitli amaglar igin hayatin her kademesinde yer
almakta, giderek tiketimi ciddi boyutlara ulasmaktadir. Kagit endustrisinde
hammadde problemini azaltmak ve/veya gidermek icin, siirdiiriilebilir ormancilik
faaliyetlerinden daha ziyade, siirdiiriilebilir geri doniistim yontemlerini gelistirmek
daha uygun olmaktadir. Bu sayede ormansizlagsma, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve
tiketicilerin ~ ¢evre  bilincinin  gelismesi  noktasinda  biiylik  ilerlemeler
kaydedilmektedir. Geri doniisiimde arzu edilen kagidin elde edilebilmesi i¢in atik
kagit iizerindeki baski miirekkepleri ve kagit yapimi sirasinda olumsuzluk olusturan

diger maddelerin uygun yontemle uzaklastirilmas: gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Bursa Renkvizyon Matbaa’da tek yiizeylerine baski islemi
yaptirilan, A4 boyutlu ofis kagitlar1 grubuna giren kendinden kopyali ‘‘Ug Yaprak
Sistemi’> otokopi kagitlarina laboratuarda hizlandirilmis 1s1l yaslandirma ve
iklimlendirme islemi yapilmis; 6n denemelerle belirlenen optimum proses sartlari ve
kimyasal madde konsantrasyonlar1 kullanilarak hamurlastirilan kagit hamurlarinin
miirekkebi yikama ve flotasyon yontemleri ile giderilmeye ¢alisilmis ve bu
yontemlerin; hamurun mirekkep giderme etkinligi, fiziksel direng¢ ve optik

Ozellikleri Gzerine etkileri arastirllmistir.

Elde edilen analiz ve testlere gore flotasyon yodntemiyle mirekkebi giderilen
proseslerde artan flotasyon suresinin ilk 13 dakikasina kadar hamurun optik ve
fiziksel degerlerinde yiikselme oldugu ancak bu dakikadan sonra fazla bir ylikselme
olmamakla birlikte bazi proseslerde diisiis kaydedilmistir. Mirekkep giderme
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etkinligi 1E700; BH (Beyaz Hamur)’de % 90.35, SH (Sar1 Hamur)’de % 79 ve YH
(Yesil Hamur)’de % 79.4’e ulasirken, yikama yontemiyle miirekkebi giderilen
proseslerde bu degerler sirasiyla % 94.66, % 79.91 ve % 82.12 olarak tespit
edilmistir. Islemler sonunda kagit, kagit hamuru, flotasyon ¢amuru ve atik su

analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmaya caligilmistir.

Anahtar sozcukler: Atik Kagit Geri Doniisiimii, Yikama ve Flotasyon Islemi ile
Mirekkep Giderme, 1E7o0 Etkinligi
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Throughout history, the paper which has an important role in information storage and
transferring takes part in all stages of human life for various purposes. Due to this
reason, the consumption of paper is reaching serious levels in spite of advancing
technology. In order to reduce and/or solve the problem of raw material in the paper
industry, developing sustainable recycling methods is more suitable rather than
sustainable forestry activities. Thus, major advances are recorded in the prevention of
deforestation, environmental pollution, and development of consumers’
environmental consciousness. In order to obtain desirable paper in recycling, ink on
the waste paper and other substances which cause problem during papermaking must

be eliminated by suitable method.

In this thesis, self-copied “Three Leaf System” autocopy papers which were
categorised to the group of A4 office paper and printed to one side in Bursa
Renkvizyon Press were treated with accelerated thermal aging and air conditioning
processes in the laboratory. The optimal conditions and chemical concentrations
were determined by preliminary tests. In these optimal conditions, the ink of pulp
which separated individual fibers was tried to be eliminated by washing and flotation
methods and the efects of these methods on the efficiency of ink elimination,

physical resistance and optical properties were researched.

According to analysis and test results, in the processes of ink elimination with
flotation methods, the optical and physical values of pulp were increased until the
first 13 minutes of flotation time but after this time, there was not much change on
this values and it was also observed decrease in some prosesses. While the efficiency
of ink elimination IE7o reach to 90.35 % in BH (White Pulp), 79 % in SH (Yellow
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Pulp) and 79.4% in YH (Green Pulp), this values in the ink elimination by using
washing method were determined as 94.66 %, 79.91% and 82.12 %, respectively. At
the end of all processes, the analysis results of paper, paper pulp, flotation mud and

waste water were evaluated.

Key Words: Waste Paper Recycling, Ink Elimination with Washing and Flotation
Process, |1E7o0 Efficiency
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1. GENEL BiLGILER
Giris

[k insanlar haberlesmek ve bilgileri kayitlamak amaciyla magara duvarlarina ve
taglar iizerine resimler ¢izmislerdir. Daha sonralari ise yumusak taslar, kil tabletleri,
hayvan kemikleri, odun parcalari, aga¢ kabuklari, metal levhalar ve hayvan derileri
lizerine yazi yazma yoluna gitmislerdir. Kagidin atas1 ve bir¢ok dilde ona adini veren
Papirus’tur. Papirus adi bir kamig varyetesi olan ve Nil nehri kiyisinda yetisen
Papyrus Antiquorum bitkisinden gelmektedir. Papirus Gretiminin ilk ne zaman
gerceklestigi tam olarak bilinmemekle birlikte ilk Misir Krallarina ait mezarlarindaki
bulgular, bu dretimin milattan ©6nce 3100-2900 yillarna kadar gittigini
gostermektedir [1]. M.0.356-323 yillarinda Biiyiik iskender Misir’1 fethedince
Yunanhlar Papirus’u &grendiler. Daha sonra, oradan da kullamimi Italya’ya ve

Akdeniz’e yayilmstir [2].

Kagit benzeri ilk malzemenin MO 105 yilinda Tsue Lun tarafindan bulundugu kabul
edilse de, baska kaynaklarda Orta Asya bolgesindeki mezar kazilarina gore kagidin
aslinda ¢ok daha 6nceleri Cin disinda kullanildigr bildirilmektedir. ilk zamanlarda
son derece degerli bir malzeme olan kégit, ¢ok kisitli sayida ve kontrol altinda el ile
tiretilmekte, devlet yazigmalari, fermanlar ve degerli evraklarda kullanilmaktaydi [3-

4].

Uzun yillar kagit iiretiminde yillik bitkiler(papiriis, pamuk, keten, kabuk, kendir,
kenevir, jlit, saman vb.), tarimsal iiretim artiklari ve eski pacavra kumaslar
kullanilirken, 1850°1i yillarda agaglarin da hammadde olarak seliiloz lifi Gretiminde
kullanilmaya baglandigin1 gérmekteyiz. Dolayisiyla bulunmasindan sonra yaklasik
200 yil otsu bitkileri ve lif kaynakli atiklar1 kullanarak ¢evre dostu bir iiretim
sergileyen kagitgilik, ne yazik ki artan insan niifusu, {irin ¢esidi, asir1 tilketim ve
endiistri devrimi sonucu seri iretime ge¢mek zorunda kalmis, daha fazla
hammaddeye ihtiya¢ duymus ve ormanlara yonelmistir. Kaginilmaz olarak elbette,
orman kaynaklari durmadan artan ihtiyaclar ve tiiketimi karsilayamaz hale gelmis,
bu nedenle k&git ve karton endiistrisi geri kazanim konusuna agirlik vermek zorunda
kalmistir. Yakin zaman igerisinde hammaddenin dengeli ve akilc1 kullanimi amaciyla
bazi filkelerde 3R kurali diye bir prensip ileri siiriilmiistir. Azalt+Tekrar
Kullan+Geri Kazan (Reduce+Reuse+Recyle) seklinde formdle edilen yaklasima gore
1



dengesiz ve asir1 kaynak israfina dikkat ¢ekilmektedir. Smirli kaynaklarin yeterli
kullanilmasinda israfin oniline gegilmesi ve asir1 tikketim aligkanliginin 6nlenerek,

tiiketici diye tanimlanan insanlarin bilinglendirilmesi son derece énemlidir [3].

Kagiteiligin tarihi incelendiginde aslinda atiklarin degerlendirilmesi olduk¢a gegmise
dayanmaktadir [5]. Su an kullandigimiz endiistriyel kagit iiretim yontemlerinin
yaklasik 2000 yi1l onceki kesfinden once kagit i¢in gerekli lif kaynagi, tamamen
ikincil lifleri igeren eski tekstil Uruinlerinden elde edilebilmekteydi.

Endiistriyel kagit iiretiminin kesfinden yillar dnce 1799 yilinda kesfedilen ilk kagit
makinesi ile pacavralardan iretilen kirtasiye ve yazi kagitlar1 geri doniistiiriilerek
diisiik smifli kartonlarin iretiminde kullanilmigtir. Ayrica 1774 yilinda Almanya
Gottingen’de Claproth, kullanilmis kagitlardan el yapimi kagit iiretim prosesi
gelistirmistir. Bu prosesin en onemli Ozelligi ise bugilin miirekkep uzaklastirma

sistemlerinde oldugu gibi miirekkebi atik kagitlardan uzaklastiran ilk sistem olusudur

[6].

1843 yilinda mekanik hamur iiretiminin, 19. ylizyilin ikinci yarisinda da kimyasal
hamur Gretim tekniklerinin kesfedilmesi ile kagit hamuru iiretimi i¢in ikincil liflerin
kullanilmasma artik ihtiya¢ kalmamis ve bunun sonucu olarak hizla artan talebi
karsilayabilmek i¢in uzun yillar boyunca tim kagit ve karton, odun bazli bakir

hamurlardan tiretilmistir [7].

Son yillarda ise azalan orman kaynaklari ile birlikte hizla artan talebi karsilayabilmek
icin Bat1 Avrupa ve Japonya’nin Onciiliigiinde atik kagidin geri kazanilmasi tekrar
O6nem kazanmaya baslamistir [5]. Giiniimiizde atik kagit geri kazanma sistemleri,
yasal yaptirinmlar sayesinde kagit ve kagit hamuru fabrikalarinin vazgecgilmez

prosesleri haline gelmistir.

Herhangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirli kagit,
karton ve mukavvalara atik kagit denilmektedir [12]. Atik kagitlarin geri
doniistimiindeki esas amag; ¢ok farkli kaynaklardan gelen ve homojen bir yapi
sergilemeyen atik kagit hammaddesini istenilen tiirdeki kagit iiretimi i¢in uygun

Ozellikte olan temiz ve homojen bir hamura gevirmektir [8].

Kagit endiistrisinde ikincil lif kullaniminin artmasinin nedeni olarak asagidaki su

maddeleri siralayabiliriz [9].



[1 Orman kaynaklarmin giderek artan hammadde talebini karsilayamayacak hale
gelmesi

] Kentlerde yok edilmesi biiyiik sorun olusturan kat1 atik ytikiiniin giderek artmasi

(1 Mirekkep giderme, temizleme, agartma ve diger atik kagit isleme

teknolojilerindeki hizli gelismeler

[J Tiiketicilerin ¢evre bilincinin artmasi

1 Atik kagit kullanimina yonelik yasal zorunluluklarin getirilmesi

[1 Genis ¢apli geri doniisiim projelerinin ekonomik agidan cazip hale gelmesi

Ulkemizde kazamilan atik kagidin ¢ok biiyiik kismi oluklu mukavva ve gri karton
tiretiminde kullanilmaktadir. Oysa bir¢cok gelismis tilkede oldugu gibi atik kagitlarin,
icerdikleri miirekkep ve kirliliklerden arindirilarak yazi tabi kagitlara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde de atik kagittan bu sekilde faydalanilmasi yolunda
girisimlerde bulunulmasi gerekmektedir [10]. Cizelge 1.1°de ge¢mis yillara ait

tilkemizdeki atik kagidin kullanim ve geri kazanim oranlar1 verilmistir [11].

Cizelge 1.1 Ulkemizde atik kAgit kullanim oranindaki degisim

Atik Kagit YILLAR
(ton)

2003 [2004 2005 |2006 |2007 2008 2009

Kullanim | 64.0 65.9 66.3 |66.7 68.2 705 |69.3
Oram (%)

Geri Kazanim [42.4 41.0 39.6 395 394 43.2 40.5
Oram (%)

Atik kagitlar, degisik metotlar ile tretilmis farkli Ozelliklerdeki kagit hamuru
harmanlar1, ¢esitli dolgu maddeleri ve c¢ok degisik kimyasal katki maddeleri
igerebilirler. Buna bagl olarak lif kalitesi, islenebilirligi ve islem sonunda elde

edilecek tiriin verimi, kalite ve maliyetinde ciddi farkliliklar olur [11].

Genel olarak atik kagit kalitesini belirleyen bazi parametreler asagida siralanmistir

[5-12].

[ Hamurdaki lif uzunlugu

[J Hamurun serbestlik derecesi



Kagitlarin 1slak saglamlik derecesi
Mekanik hamur icerigi

Parlaklik

Miirekkep icerigi ve benekler

Kl igerigi

Kirlilikler (lif harici maddeler)

O o o o g g

Atik kagitlarin degerlendirilmesi siirecinde, “miirekkep giderme islemlerini” elde
edilecek Urin kalitesini en c¢ok etkileyen proses olarak saymak mimkundar.
Mirekkep giderme metotlarinda, k&git hamurundaki 6zellikle renk koyulastirici
batun Kirliliklerin uzaklastirilmasina ¢aligilir ve sonunda parlaklik degeri yuksek
beyaz elyaf elde edilir. K&gitginin dncelikle degerlendirecegi atik kagidi iyi tanimasi,
uzaklastirmaya calistigr Kirliliklerin 6zelliklerini ve k&gida nasil tutundugunu iyi

bilmesi son derece énemlidir [8].

Murekkep, bir tasarimm belirli materyaller iizerine basilarak ¢ogaltilabilmesini
saglayan akigskan haldeki homojen renkli karisimdir. Miirekkep asagida gosterilen

bilesenlerden olusan karmasik mamuller grubudur [13-8].

Pigmentler
Tas1yict s1vi
Dolgu maddeleri
Baglayicilar
Yardimci pastalar
Kurutucular

VVVYVYVYY

Temel olarak miirekkepte renk veren mineral kisim pigmentlerden olusur (Sekil 1.1).
Bu pigmentlerin liflere baglanmasi, tutunmasi igin bazi polimerler ve reginelerde
bulunur. Diger 6nemli ve bliylik bir bilesende siv1 tastyici kisimdir. Tasiyict bilesen,
su, yag veya bazi solventler olabilir ve gorevi miirekkebin belli bir kivamda kagida

kolay transfer edilebilmesini saglamaktir [13-8].

Sekil 1.1 Toz halindeki pigmentler
4



Sekil 1.2’de diinyamizda iretilen toplam kagit karton iiretim miktarlar1 ve atik kagit
geri doniisim oranlari goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde FAO’nun verilerine
gore 1961 yilinda toplam kagit-karton iiretimi 74.154.896 ton iken 2008 yilinda
niifuz artis1 ve dolayisi ile kagida olan talep artis1 ile birlikte yaklasik bes kat
biliylimeyle 379.785.461 tona ¢ikmistir. Bununla birlikte artan hammadde sikintist ve
tiikkenen kaynaklar nedeniyle atik kagit doniisiim oranlarinda da artis gbzlenmektedir.
1960 ve 1970’li yillarda tiretilen kagidin yaklasik % 20’si atik kagitlardan tiretilirken
bugiin iiretilen kagidin % 51°1 atik kagitlardan tiretilmektedir [14].

Ulkemizdeki durumu inceleyecek olursak, Sekil 1.3’te FAO ile Selilloz ve Kagit
Sanayi Vakfinin (2010) verileriyle olusturulan grafikten gorildigi gibi kagit karton
Uretim miktarimiz 1961 yilinda FAO’nun verilerine gore 63.600 ton iken 2009
yilinda toplam iiretim miktarimiz seliiloz ve kagit sanayi vakfinin verilerine gore
toplam 2.295.308 tona kadar artmistir. Gergeklestirilen kagit-karton dretiminin 2009
yilinda % 70 gibi 6nemli kismui ise atik kagitlardan iiretilmistir. 2009 yilinda tiikketmis
oldugumuz kagit karton miktar1 4.324.994 ton olup tiiketilen kagidin yaklasik % 41’1
tekrar iiretime geri kazandirilabilmistir. Geriye kalan 2.237.877 ton kagit ve karton
ise ithalat yolu ile tedarik edilmistir [15].
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Sekil 1.2 Global kagit karton tretimi ve atik kagit kullaniminin tretimdeki orani (FAO)
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Sekil 1.3 Turkiye’de Uretilen kagit karisiminin Gretimdeki yeri [15]
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Atik kagit proseslerindeki temel amag, bir ¢ok kaynaktan elde edilen heterojen
yapidaki atik kagit hammaddesini, istenen tiirdeki kagit hamuru iiretimi i¢in temiz ve
yeknesak kagit hamuru haline ¢evirmektedir. Bilindigi iizere atik kagit hamurlari
birincil kagit hamurlarindan farkli olarak, elde edildikleri kagit tiiriine ve ugradiklari
islemlere gore bir takim lif dis1 katki maddeleri ile karisim halinde bulunmaktadir.
Bunlardan en énemlileri, mineral dolgu maddeleri, nisasta, i¢ yapistirma ve yiizey
tutkallar1, boyalar, kuse tabakasi ve baski miirekkepleridir. Temiz, homojen ve daha
parlak bir kagit hamurunun elde edilebilmesi i¢in yukarida belirtilen tim
safsizliklarin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler ile modifiye edilmesi veya

uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Atik kagitlar, farkli karigimlar halinde kullanilmasi durumunda diisiikk degerli
hammadde kaynagi iken, iyi bir smiflandirma ve temizleme islemi yapilmasi

durumunda yiiksek degerli hammadde kaynagina doniisebilmektedir [16].

Ulkelere gore toplanan atik kagitlar birgok kalite siniflarma ayrilmistir. Ornegin
CEPAC (Confederation of the Eurepean Paper Industry) 4 ana grup ve bunlara bagl
49 alt grup olarak smmiflandirilirken, Ingiltere, 11 ana grup ve 68 alt grup, Almanya, 4
ana grup ve 40 alt grup, Japonya ise 9 ana grup ve 26 alt grup olarak
siniflandirmiglardir [17]. Ulkemizde ise TSE kurumu 1989 yilinda 4 ana grup ve 11
alt grup olmak tizere bir siniflandirma sistemi yayinlanmasina ragmen kagit karton

sektorii tarafindan tam olarak benimsenememistir.

Atik kagit proses tasarimi, Oncelikle islenecek olan kagit niteligine ve son Urin
kullanim yerine bagl olarak farkli sekillerde planlanmakta ve uygulanmaktadir.
Diger yandan, uzaklastirilmasi istenen lif dig1 materyalin tiirli ve miktar1, etkin enerji
ve proses suyu kullanim istegi ile Ongorillen verim diizeyi ve kayiplarin geri
donustiiriilme istegi gibi bircok faktor proses tasarimina karar vermede belirleyici
etkenlerdendir. Biitiin bu sayilanlar proses tasarimi i¢in 6nemli etkenler olmasina
ragmen Cizelgel.2’de verildigi gibi genel olarak endiistride 4 temel uygulama sekli

vardir [18].



Cizelge 1.2 Dort farkl atik kagit kategorisi i¢in uygulanan is akist ve tiretilen kagit

hamurlarinin kullanim yerleri [18]

Atik Kagit Prosesler Kullanim Yeri
Kategorisi
Karigik Kagitlar Hamurlastirma, Gri Karton Uretimi,
Kaba Kir Uzaklastirma Kalip Kartonlar
Hamurlastirma,
Oluklu Mukavva Kir Uzaklagtirma Oluklu Mukavva Liner
Kagitlar Fraksiyonlama, Dispersiyon Kati, Torba Kagidi
Hamurlastirma,
Gazete ve Magazin | Kir Uzaklastirma, Gazete Kagidi,
Kagitlari Mirekkep Giderme, Dergi kagidi
Dispersiyon (Agartma)
Hamurlastirma,
Ofis Kagitlar Kir Uzaklastirma, Yazi ve Baski Kagid,
Mirekkep Giderme, Temizlik Kagidi
Dispersiyon, Agartma

Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi karisik kagitlar hari¢ tiim kagit kategorileri yine ayni
kagidin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Oysa iilkemizde atik kagitlarin biiylik kismi
oluklu mukavva tiretiminde ve karisik kagitlar olarak degeri fazla olmayan karton

uretiminde kullanilmaktadir [14].

Cizelge 1.3°de Selilloz ve Kagit Sanayi Vakfi’nin verilerine gore Tiirkiye’de
tiiketilen, tiretilen ve disaridan tedarik edilen kagit ve karton tiirlerinin ton cinsinden
miktarlar1 yer almaktadir. Tablo incelendiginde 2009 yilinda % 38’lik oran ile en
fazla tiiketilen iriiniin ambalaj sanayisinde kullanilan oluklu mukavva oldugu
gorilmektedir. Tiiketilen oluklu mukavvanin yaklasik % 69’u iilkemiz tarafindan
uretilebilmektedir. Oluklu mukavvayi, % 22’lik oranla yazi tabi kagitlart takip
etmektedir. Yazi tabi1 kagitlarinin da yaklasik % 33’0 Ulkemizde uretilebilmektedir.
En fazla tuketilen Gguncl trun % 17°lik oranla kartonlar olup % 56’s1 i¢ piyasadan
saglanabilmektedir. Temizlik kagidi tretiminde ise iilkemiz tiikettigi kagidin
tamamini tretebilirken bir kismini da ihrag etmektedir. En fazla tiiketilen dordincu

kagt tiirti ise % 11°lik oran ile gazete kagididir [14].



Cizelge 1.3 2005-2009 yillar1 aras1 tlkemizde tiiketilen, Gretilen, ihrag ve ithal edilen
kagit ve karton miktarlari (ton) [15]

2005 2006 2007 2008 2009
Yurt Ici Tiketim | 522169 | 575.846 | 536540 | 535361 | 467.999

_|tretim 21.000 15.000 5.000 0 0
Cazete Kagull ot 501788 | 561.273 | 551918 | 536397 | 468.998
thracat 619 27 378 1036 999

Yurt Ici Tiketim | 793704 | 836.161 | 996565 | 942551 | 931803

Yan-Tabi  |Uretim 342366 | 345261 | 337348 | 323621 | 309.163
Kagiflarn | ithalat 483632 | 549.818 | 689459 | 651763 | 641308
thracat 35125 33.360 34365 | 30020 | 2152

Yurt ici Tiketim | 126739 | 131464 | 117339 | 125154 | 121012

sargk | Uretim 23477 21.616 18.600 | 22500 | 22500
Kagitlan | ithalat 124461 | 135164 | 129754 | 142107 | 134.152
thracat 22.690 24.943 31.388 | 39453 | 35.640

ok |Yortiei Tiketim | 1347.752 | 1492168 | 1603007 | 1578.874 | 1640736
kv | T 922629 | 101217 | 1.026.475 | 1.170.806 | 1.125.833
Kol |108¢ 456821 | 520036 | 627473 | 545857 | 563.056
thracat 27.187 34,330 37.230 | 95448 | 71513

Yurt ici Tiketim | 103435 | 103.770 | 212578 | 100055 | 101052

Kraft Torba |Cretim 43318 47.236 69.349 | 55030 | 52574
Kagitlan | ithalat 66.393 61855 | 160180 | 55389 | 54941
thracat 5.736 5.120 13344 | 12042 7.635

Yurt ici Tiketim | 662745 | 733.532 | 772935 | 698.763 | 727.049

Cartontap | T 396095 | 430.631 | 451777 | 432454 | 410973
ithalat 313660 | 332182 | 389.004 | 334835 | 354261

thracat 42122 47.635 59434 | 58930 | 42.829

Yurt ici Tiketim | 168212 | 205.393 | 235399 | 263348 | 319.108

Temizik  |Uretim 195472 | 238438 | 270.668 | 322500 | 369.265
Kagitlar  |ithalat 12818 16.036 12392 | 17559 8.914
thracat 40.840 43562 47659 | 66320 | 60056

Yurt ici Tiketim | 15392 14.295 14215 | 15955 | 16.235

Sigara ve Ince |Uretim 7.500 7.500 5.000 5.000 5.000
Ozel Kagitlar | ithalat 7.976 6.872 9317 | 11070 | 12247
thracat 84 7 102 115 1012

TOPLAM TUCKETIM 3.740.148 | 4508578 | 4508578 | 4.324.994 | 4.324.994

Kagit karton tiretimi disinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus iiretimimiz i¢in
gerekli hammaddeyi nasil sagladigimizdir. Hammadde ihtiyacimizin % 70’1 atik
kagitlardan temin edilirken geri kalan seliiloz ve kagit hamuru ihtiyacinin tamami dis
iilkelerden temin edilmektedir. Bugilin ne yazik ki yiiksek maliyet, hammadde
sikintist ve yatirimsizlik nedeniyle {lkemizde kagit hamuru {iretimi artik
yapilamamaktadir. Sonug¢ olarak {ilkemizin yaklagik 4.3 milyon tonluk kagit karton

tiiketiminin yalniz 2.3 milyonu i¢ piyasada iiretilirken geriye kalan 2 milyon tonu
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ithalat yoluyla tedarik edilmektedir. Bu veriler incelendiginde, atik kagit
dontisumimuzin % 41°den daha yukarilara ¢ikarmak gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu amagcla yazi-baski kagidi iireten fabrikalarin iiretim proseslerinin atik kagit ve
mirekkep giderme sistemleri ile desteklenmesi ve Uretim kapasitelerinin artirilmasi
gerekmektedir. Ayni sekilde su an atil durumda olan mekanik hamur {ireten
tesislerinde atik kagit isleme tesisleri ile desteklenip Gretim maliyetleri makul
seviyelere getirilerek tiretim kapasiteleri artirilmali ve tekrar faaliyete gegirilmelidir

[14].
1.1. Atik Ofis Kagitlarindan Kagit Hamuru Uretimi

Daha cok igyerleri ve okullarda kullanilan fotokopi, defter, yazic1 kagitlar1 gibi veya
matbaa ve kesim tesislerinin mekanik hamur orani diisiik beyaz kagit icerikli atik
veya artiklari, yiiksek optik niteliklerinin istendigi temizlik ve yazi kagidi iiretiminde
kullanilan sekonder lif kaynaklaridir. Sekil 1.4’te atik ofis kagitlarinin islenebilecegi
basit bir proses dizayni verilmistir. Buna gore temel prosesleri alti baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar; pulper igerisinde atik kagitlarin hamurlagtirilmast,
temizlik ve eleme islemleri, flotasyon islemi, kesafet artirma, dispersiyon ve kulede

agartma olarak siralanabilir [17].

[ Atik Kagit I > [ Eleme ve Temizleme I

Kesafet Artirma Yizdiirme veya Yikama
ile Murekkep Giderme

[ Temiz Hamur ’

Sekil 1.4 Miirekkep giderme islemi is akis semast

1.2.1. Hamurlastirma Islemi

Hamurlastirict (pulper) igerisinde liflerin serbest hale gegirilmesi, atik kagit is
akisinin ilk basamagini olusturmaktadir. Hamurlastirmanin temel fonksiyonlari,
erken asamada kaba kirliliklerin ortamdan uzaklastiriimasi, atik kagitlarin bireysel

lifler haline getirilmesi, murekkebin tasiyici tabakasinin hidroliz edilip miirekkep

9



pigmentlerinin serbest hale getirilmesi, agartici ve miirekkep giderme islemi icin

gerekli kimyasallarin sisteme verilmesi olarak siralanabilir [19].

Bu amagla uygulamalarda kesikli veya surekli calisan 10-20 ton kapasiteli
hidropulperler kullanilmaktadir. Hidropulper olarak % 10-18 arasinda kuru madde
oran1 ile c¢alisgan orta veya yiksek konsantrasyonlu helikopulperler tercih
edilmektedir. Ayrica etkili bir kir uzaklastirma igin silindir tipi pulperler de
kullanilabilmektedir. Pulper konsantrasyonunun yiiksek olmasinin avantajlari

sunlardir [19].

¢ Lifler tizerindeki miirekkebin ayrilmasimi hizlandirir, dolayist ile islem
sonrasi daha temiz bir hamur elde edilir.

+» Hamurlastirma islem siiresi daha kisadir.

¢ Lifler arasinda siirtinmenin daha fazla olmasi sebebiyle miirekkebin
dispersiyonu hizlanir.

¢ Enerji tiiketimi bir ton hamur i¢in daha diisiiktiir.

X/

% Ilave edilen miirekkep giderici ve agartict kimyasal maddelerin lifler ile
etkilesimi daha hizli gergeklesir.

[k asamada belirli miktardaki atik kagit pulper icerisine almir ardindan su ve gerekli
kimyasal maddeler ilave edilir. Pulper kesafeti, sicakligi, siiresi ve ilave edilen
kimyasal maddelerin oranit pulper isleminin etkinligini belirleyen en 0Onemli
faktorlerdendir [24]. Pulper sicakligmin artmasi ile hamurlagtirma siiresi
kisaltilabilir. Ciinkii yliksek sicaklik, miirekkep ve diger kirlerin yumusayarak lif
yiizeyinden sokiilmesini hizlandirirken diger yandan kimyasal maddelerin etkinligi
artar [25]. Atik kagidin 1slanmasi biiyiik oranda pulper kosullarina bagli olmakla
birlikte kagit tiirii ve agirhiginin da etkisi oldukga fazladir. Bilindigi gibi kagitlar su
igerisine birakildiklarinda hidrojen baglarinin su molekiileri ile baglanmasi sonucu
lifler aras1 baglarin kuvveti azalmaktadir. Eski oluklu mukavvalar igerdikleri hava
nedeniyle gazete kagidina kiyasla ¢ok daha zor 1slanmaktadir [5]. Islanmis kagitlarda
baglanma zayif olmakla birlikte kagit tiiriine gore farklilik gdstermektedir. Kopma
uzunlugu gazete kagitlart i¢in 3300 m, yazi tab1 kagitlart i¢in 5860 m ve kraft kagidi
igin 8100 m kadardir [5-21].

Hamurlastirma islemi sonrasi liflerine ayrilmis hamur seyreltilerek perfore elekten

gecirilerek, deflaker (diiglim ¢o6ziicii), temizleme ve eleme elemanlarina sevk edilir.
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1.2.2. Temizleme ve Eleme Islemleri

Temizleme ve eleme islemlerinin amaci, lif dist kirlerin en az lif kaybiyla kagit
hamuru igerisinden uzaklastirmaktir. Eleme islemlerinde kuskusuz kirlerin bigimi,
boyutu uzaklastirilabilmeleri agisindan oldukga Onemlidir. Santrifiij temizleyiciler
kullanilmas1 durumunda ise kirlerin yogunlugu etkin faktordiir. Eleme sistemlerini
kaba ve ince olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir. Kaba eleme, adindan da
anlasilacagi lizere boyutca fazla olan kirlerin uzaklastirilmasini ve ince eleme yapan
sistemin asir1 yiiklenmesini engellemektedir. Ince eleme ise daha kiiciik kirlerin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica atik kagit isleme sistemlerinde santrifj
temizleyiciler de fazlaca kullanilmaktadir. Santrifiij temizleyiciler kirin boyutu ve

yapisina gore lige ayrilmaktadir [5].

» Yiksek yogunluklu, yiiksek konsantrasyonda calisan temizleyiciler: Kagit
ataci, cam, kum tas1 gibi yiksek yogunluklu, orta boylu kirlerin

uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

» Yiiksek yogunluklu, diislik konsantrasyonda ¢alisan temizleyiciler: ince kum,
yapiskan, kuse yiizeyleri, baz1 miirekkepler gibi yiiksek yogunluklu (>1.0)

kicuk boyutlu kirlerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

» Diisik yogunluklu, diisik konsantrasyonda calisan temizleyiciler: Vaks,
plastik ve baz1 yapiskanlar gibi disik yogunluklu(<1.0) ufak kirlerin

uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

1.2.3. Yiizdiirme (Flotasyon) Yontemi ile Miirekkep Giderme Islemi

Tekrar yazi-baski kagidi veya gazete kagidi olarak kullanilacak atik kagitlarin geri
doniistimiinde, hamurlastirma ve diger islemler ile serbest hale gelen ve suya karisan
miirekkebin ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Miirekkep pigmentleri eleme
ve temizleyiciler ile uzaklastirilamayip ancak murekkep giderme teknikleri ile
uzaklastirilmaktadir. Miirekkep giderme islemi, temel olarak ylizdiirme ve yikama
metodu ile gerceklestirilmesine ragmen yiizdiirme yontemi, yiiksek verimliligi,
proses suyunu daha az oranda kirletmesi gibi sebeplerden 6tlrl daha cok tercih
edilmektedir. Diger yandan Sekil 1.5°ten de belli oldugu gibi yikama metodu, biiyiik
boyutlu mirekkep pargaciklarini uzaklastirmada daha az etkin iken yilizdiirme

yontemi ise kicuk boyutlu miirekkep pigmentlerinin uzaklastirilmasinda etkin
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degildir [22]. Ancak bu sorun kiicik boyutlu mirekkep pargaciklarinin

aglomerasyonu ile ¢ozulebilmektedir.

T T
#+— Optik mikrusko;ll limiti
|
4— Gorliniir

T
I
|
I
l
: limit
I

/ kama

Mirekkep Uzaklagtirma Etkinligi

=
e

1 10 100 1000
Pargacik Boyutu, jum

Sekil 1.5 Yikama ve yiizdiirme tekniginin miirekkep uzaklastirabilme etkinlikleri

Kimyasal ve mekanik bir proses olan [23] yilizdiirme sistemi havanin kullanildig
secici bir ayirma uygulamasidir. Bu proses cesitli pargaciklarin farkli yiizey
ozelliklerini kullanarak miirekkep pigmentlerini hamur igerisinden ayirmaktadir. 30
ile 80 um boyutlar1 arasindaki miirekkep partikiilleri yiizdiirme sistemi i¢in en ideal
boyutlardir [26]. Yiizdiirme isleminin temeli, baski miirekkeplerinin hidrofobik ve
liflerin de hidrofilik o6zellik goéstermesine baglidir. Bununla birlikte bazi lifler

hidrofobik olurken bazi miirekkep parcgaciklar: da hidrofilik olabilmektedir.

Sekil 1.6’da dort asamada yiizdiirme isleminin ger¢eklesme mekanizmasi
gosterilmistir [27]. Yiizdiirme isleminin etkinligini artirmak igin pulper, yogurucu
veya yiizdiirme hiicresi icerisine palmitik, stearik veya oleik yag asitlerinin sodyum
tuzlart ilave edilir. Sabun, sulu ortamda yeterli miktarda kalsiyum iyonlarinin
bulunmasi ile ¢bziinmez kalsiyum tuzlarini olusturur. Olusan bu vaksa benzer
yapmin miirekkep taneciklerinin yiizeyini kapladigt ve hidrofobik 06zellik
kazandirdigina inanilmaktadir. Bu sayede, yiizeyi hidrofobik yapiya doniisen
murekkep tanecikleri hava kabarcigina yapisarak suspansiyon igerisinden
uzaklagtirilir. Bu yiizden yiizdiirme sistemine ilave edilen sabun, kollektér yani

toplayici olarak adlandirilir.
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Yiizdiirme Dispersant ve inorganik
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Sekil 1.6 Dort asamada yiizdiirme isleminin mekanizmasi [27]

Etkili bir ylizdirme islemi, asagida siralanan faaliyetlerin yeterli diizeyde

gerceklestirilebilmesine baglidir [14].

= Mirekkebin liflerden sokilmesi,

= Miirekkep parcaciklarinin  hava kabarcigina tutunma kabiliyetinin

iyilestirilmesi,
* Hava kabarcigi-miirekkep parcaciklar: kompleksinin olusumu,
= Kompleksin stspansiyon ylizeyine hareketi,

» Miirekkep ve hamurun tekrar karigmasinin 6nlenmesi

Yiizdiirme islemi olasiliga dayali bir proses olmasindan dolayr bir¢ok degiskenden

etkilenen karmagik bir sistemdir. Cizelge 1.4’te ylzdiirme islemini etkileyen dnemli

parametreler verilmistir [28].
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Cizelge 1.4 Yiizdiirme sisteminin etkinligini belirleyen 6nemli parametreler [28]

Miir eklzep Hava Proses Sartlan Kansarma
Parcacgl Kabaas

Atk kagmdm tira Selda
Mhktanr Tip1 {Gaz) Miir eklcep miktar: ve Siddeta
Bovuitu Sayvis titrii Siresi
Sekla Bovutu Inorganik madde miktar:
Y ogunluzu Yizey kinvas1 Lif karakteristigz
Y izey kimvas1 ¥ apis Yiuzdirme
Aglomerasvon (Coziinmiig konsantrasyvonu

veva Dagmik) Yiuzdirme saicakhiz

Yuzdiirm e hitcresmin

diz aym

Ortamm pH"1

Eimvasal ortam

1.2.4.Yikama (washing) Yontemi ile Miirekkep Giderme islemi

10 um ve daha kiiciik tanecik boyutuna sahip olan miirekkeplerin uzaklastirilmasinda
etkin bir yontemdir. Miirekkep ayirma etkinligi; miirekkep pargaciklarinin boyutuna,

sekline ve yogunluguna baglidir [5].

Genelde 150 pm’den daha biiyiik miirekkep pargaciklari eleme kademesinde, 25—-150
um biytikliigiindeki parcaciklar yiizdiirme hiicresinde daha kiigiik boyutlu
pargaciklar ise yikama islemi sirasinda uzaklastirilirlar. Yikama isleminde,
uzaklastirilan kirlilik orani, yikamanin cinsine, kirli dogal yapisina ve kullanilan
makinenin tipine bagl olarak farkhilik gosterir [5]. Islemin ana prensibi, lif
stispansiyonunun yogunlastirilmas: ve tekrar seyreltilerek suyun uzaklastirilmasidir
[29]. Yikama ile mirekkep giderme isleminin mekanizmasi Sekil 1.7°de

gorulmektedir [27].

Yaikama

St
=

Dispersant wve inorganik
madde ilavesi

Wé
e
Hidrnglik %g ?‘g- .%‘

Farcaciklar

~ikanmis lifler

Sekil 1.7 Yikama ile miirekkep giderme isleminin mekanizmasi [27]
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1.2.5. Kesafet Artirma islemi

Kesafet artirma islemi kagit hamuru igerisinde bulunan biiyiik miktardaki proses
suyunun uygun ekipmanlar ile fiziksel olarak ayristirilmasi islemidir. Bu sekilde,
dispersiyon, yogurma ve agartma islemleri gibi yiiksek konsantrasyon gereken
prosesler i¢in gerekli hamur kesafetinin saglanmasi, kirli proses suyunun ortamdan
uzaklastirilmasi ve temizlenerek tekrar kullanilmasi gergeklestirilirken diger yandan
elde edilen hamurun daha az hacim kaplamasi sebebiyle depolama ve tasima

islemlerinin daha ekonomik hale getirilmesi saglanmaktadir [17].

Kesafet artirma igleminin performansi oncelikle ekipmana giren hamurun kesafetine,
serbestlik derecesine, sicakligina ve bilesimine baghdir. Diger yandan kesafet artirma
isleminde rol oynayan kuvvetler, yer cekimi, santrifiij kuvveti, vakum etkisi ve
mekanik pres olarak siralanabilir [19]. Kesafet artirma islemi i¢in yaygin olarak

kayisl, tamburlu, diskli ve vidali presler kullanilmaktadir.

1.2.6. Dispersiyon Islemi

Dispersiyon islemi, atik kagit hamuru icerisindeki miirekkep veya diger kirlilik verici
maddelerin boyutlarini kiigiiltme ve hamur igerisinde homojen dagilimlarini saglama
islemi olarak tanimlanabilir. Bu sekilde hamur igerisindeki kirlilik verici maddeler
uzaklastirllmaya gerek kalmadan gozle goriilemeyecek boyutlarda hamur igerisinde
homojenize edilerek, hem elde edilecek kagidin goriiniimii iyilestirilmis olur hem de
kagit tiretimi sirasinda bu kirlerden dolayr ortaya ¢ikabilecek problemler azaltilmis

olur [17].

Bu amagla, endiistride yaygin olarak yiiksek devirli diskli disperser ve diistik devirli

helezon vidali yogurma (kneading) sistemleri kullanilmaktadir [17].

Dispersiyon sistemlerinin atik kagit proses agsamalarinda kullanilmasinin asagida

belirtilen faydalar1 bulunmaktadir [19-5].

% Gozle goriilebilecek biiytikliikteki yabanct maddelerin boyutlart kiiciiltiilerek
hamur igerisinde homojen dagilimi saglanir.

¢ Mirekkep kalintilarmin  lifler  {izerinden  sokiilmesini  saglayarak
giderilmelerini mumkin hale getirir.

% Yiiksek hizli dispersiyon sisteminin kullanilmasi durumunda ilave bir rafine

islemine gerek kalmaz.
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% Agartic1 kimyasallarin iyi derecede kagit hamuruna karigmasini saglar.
% Yiksek sicaklik kullanilmasi sebebi ile atik kagit iiretiminde Onemli
problemlerden olan mikroorganizma faaliyetleri dnlenir.

+¢ Liflerin yiiksek sicaklik ile muamelesi sonucu hacimliligi artar.
1.2.7. Agartma Islemi

Agartma isleminin temel amaci, kagit hamuru icerisinde bulunan lignin ve ligninin
degradasyon urunleri, ekstraktif maddeler, metal iyonlari, seliilozik olmayan
karbonhidrat bilesenleri ve her tiirli renk verici maddelerin uygun kimyasal
maddeler ve sistemler kullanarak modifiye edilmesi ve/veya ortamdan

uzaklastirilmasi ile istenen parlakligin saglanmasidir [17].

Ancak agartma terimi, agartma islemi uygulanacak kagit hamurunun tiiriine bagh
olarak farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Kimyasal hamurlarda agartmanin
fonksiyonu hamurdaki kalinti ligninin uzaklastirilmast ve liflerin parlakliginin
saglanmast iken mekanik hamurlarda agartmanin fonksiyonu ortamdaki lignini
uzaklagtirmadan sadece liflerin parlakligin1 saglamaktir. Atik kagit hamurlarinda ise

agartmanin temel ti¢ fonksiyonu vardir [17].

e Boya ve miirekkep gibi renk verici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi.
e Kalint1 ligninin ortamdan uzaklastirilmasi veya yapisinin degistirilmesi.

e Liflerin parlakliginin saglanmasi.

Hamurda diger renk verici olan karbon siyahi ve metal igerikli miirekkep pigmentleri
gibi inorganik yapilarin agartilmast miimkiin olmayip yalnizca miirekkep

uzaklastirma sistemleri ile hamurdan uzaklastirilabilirler [14].

Agartma islemi atik kagit isleyen tesislerde, hamurlastirici (pulper), yogurucu
(disperser) ve/veya agartma kulelerinde yapilmaktadir [14].

1.3. Miirekkep Giderme Isleminde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Cizelgel.5’te goriildiigii gibi miirekkep giderme amaciyla kullanilan kimyasallarin
onemli kismi is akigina hamurlastirma iglemi sirasinda ilave edilmektedir [30].
Mirekkep giderme islemi bir bitiin olarak disiiniildiigiinde, ylizdiirme hiicresi
sistemin kalbi olarak adlandirilirsa hamurlastiricida (pulper) kuskusuz sistemin
beynini olusturmaktadir. Hamurlastiricida yapilan bir hatanin telafisi olmamakla

birlikte tim is akisini dogrudan etkilemektedir. Mirekkep giderme islemi igin
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kullanilan kimyasal maddeler ve kullanim amagclar1 alt basliklar halinde asagida

anlatilmistir.

Cizelge 1.5 Yuzdurme ile murekkep uzaklastirma is akisinda kullanilan kimyasal

maddeler [30]

KiMYASALLAR

UYGULAMA YERLERI

Sodyum hidroksit

Hamurlastirici, Agartma

Sodyum silikat

Hamurlastirici, Agartma

Celat

Hamurlastirici, Agartma

Hidrojen peroksit

Hamurlastirici, Agartma

Yizey aktif maddesi (Surfactant)

Hamurlastirici, Yiizdiirme, Yikama

Kolektor kimyasallar (Sabun, SDS)

Hamurlastirici, Yiizdiirme

Aglomerasyon kimyasallar1

Hamurlastirici, Temizleme Uniteleri

Kalsiyum Klorit

Yiizdiirme Islemi (Flotasyon)

Dispersant

Yikama, Stok Hazirlama

Sodyum hipoklorit Agartma
Sodyum hidrostulfit Agartma
Sodyum borhidrir Agartma
Formamidin sulfinik asit Agartma

Kir kontrol(

Hamurlastirici, Depolama, Stok Hazirlama

Atik su saflastirma polimerleri

Atik Isleme Sistemleri

1.3.1. Sodyum Hidroksit

Kostik soda olarak da adlandirilan sodyum hidroksit, miirekkep uzaklastirma yapan
atik kagit is akislarina, ortam pH’i1 alkali seviyeye ¢ikarmak, miirekkebin tasiyict
tabakasini hidroliz etmek veya sabunlastirmak, dolayisi ile miirekkep pigmentlerinin
serbest hale gelmesini saglamak amaciyla katilmaktadir [31]. Ayrica sodyum
hidroksitin, hamur liflerini sisirdigi ve miirekkep ve dolgu maddesi gibi safsizliklarin
uzaklasmasin kolaylastirdigi da iddia edilmektedir [32-33]. Ne var ki hamurlastirma
kademesinde sodyum hidroksidin lif sismesini artirip artirmadigi tartismali bir
konudur [31-34]. Bununla birlikte, Gurnagul (1995) termomekanik hamur ve
dovulmemis kraft hamurlarinin geri doniisiimii ile ilgili olarak yapmis oldugu bir
calismada, sodyum hidroksit ilavesinin, termomekanik hamur liflerinin sismesinde
ve yapilan kagitlarin saglamlik 6zelliklerinin gelismesinde etkili oldugunu fakat kraft
hamuru liflerinin sismesi tizerinde dikkate deger bir gelismenin olmadigini tespit

etmistir.
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Sodyum hidroksit ilavesi, 6zellikle mekanik hamur gibi odunun tiim yapilarini i¢eren
hamurlarda sararma veya renk koyulasmasina neden olmaktadir. Bu amagla hidrojen

peroksit ve benzeri bazi agarticilarin kullanilmas: gerekmektedir [14].
1.3.2. Sodyum Silikat

Sodyum silikat bir diger deyisle cam suyu, miirekkep giderme yapan fabrikalarda
41.6° (Be®) derecelik sodyum meta silikat ¢6zeltileri olarak kullanilmaktadir. Kabaca
esit oranlarda SiO2 ve Na20 icermektedir. Bu durum silikata, sodyum hidroksitin %
11°1 kadar alkalilik saglamaktadir.

Silikatlarin agir metal iyonlart ile kollodial yapilar olusturdugu ve bu sekilde
hidrojen peroksidin agartma reaksiyonlarini korudugu diisinilmektedir [35]. Ayrica
silikatlar, miirekkep parcaciklarinin dispersiyonunu artirmakta ve miirekkebin

yeniden lifler tizerine y1gilmasini da 6nlemektedir [31].

1.3.3. Aglomeratlar (Yigisma ve Topaklanma Saglayan Kimyasallar)

Aglomeratlar genellikle ofis kagidi atiklarinda bulunan lazer ve buna benzer
baskilarla olusturulan toner tipi mirekkeplerin uzaklastirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir [14].

1.3.4. Yuzey Aktif Maddeler (Surfactant)

Yiizey aktif maddeler, dispersantlar (dagitici), kolektorler (toplayici), 1slatma
reaktifleri, displektorler (ayirici) ve yeniden kiimelenmeyi Onleyici kimyasallar gibi
birgok kimyasali kapsayan genel bir terimdir. En 6nemli ylizey aktif maddeler,
yikama ile miirekkep giderme isleminde etkili olan dispersant ve yiizdiirme ile
miirekkep giderme isleminde etkili olan kolektorlerdir. Yizey aktif maddelerinin
etkinlikleri genellikle kullanilacaklar1 amaca gore igerdikleri hidrofilik (suyu seven)
uc¢ ve hidrofobik (suyu sevmeyen) u¢ grup sayilarinin oran1 yani HLB degerine gore

belirlenmektedir [27].

1.3.4.1. Dispersantlar (Dagitic)

Dagitict 6zellikteki bu kimyasallarin amaci ¢ok kii¢iik boyutlu olan murekkep gibi
parcaciklar1 siispansiyon igerisinde serbest hale getirerek yikama veya kesafet
artirma iglemiyle ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Yikama ile miirekkep

uzaklastirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dispersantlar, nonilfenil etoksilat
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ve liner etoksilatlanmis alkollerdir. Kisa periyotlu is akislarinda ise Eo/Po
kopolimerleri (etilen oksit (hidrofilik)/propilen oksit (hidrofobik)), glikoller ve agir
yag alkol alkoksilatlar1 karigim halinde kullanilmaktadir. Yikama ile miirekkep
giderme isleminin sematik gosterimi Sekil 1.7°de verilmistir. Burada amaglanan,
parcaciklarin yikama makinesinin eleginden gecebilecek kadar kii¢lik (10pum’nin alti,
ideal olarak 5 um’nin alt1) ve elekten rahatca siiziilebilecek kadar hidrofilik

olmasinin saglanmasidir [27].

1.3.4.2. Kollektorler (Toplayici Kimyasallar)

Kolektor kimyasallarinin amaci adindan da anlasildigi gibi hamurlastirma sirasinda
serbest hale gelen miirekkep parcaciklarini bir araya toplayarak hava kabarcigi
vasitastyla ortamdan uzaklastirllmasini  saglamaktir. Kollektor kimyasallari
yuzdirme yani flotasyon ile mirekkep uzaklastirma sistemlerinde hamurlastiric
veya ylzdirme hiicresinden hemen Once sisteme katilmaktadir. Kollektor
kimyasallar1 olarak, yag asidi sabunlar1 gibi dogal maddeler, etilen oksit (hidrofilik) /
propilen oksit (hidrofobik) kopolimerleri gibi sentetik maddeler ve etoksilatlanmis
yag asitleri kullanilmaktadir. En fazla kullanilan kollektor kimyasallar1 yag asidi

sabunlaridir. Sekil 1.8’de yag asidi sabununun sematik gosterimi bulunmaktadir [27].

0
4
CH,(CHy) = €
0 Na'
vag asidi kismi ' Fonksiyonel
grup

{Hidrofobik ug) \ (Hidrofilik ug)

e —————

Yizey-aktif madde (Sabun)

Sekil 1.8 Yag asidi sabununun sematik gosterimi [27]

Yag asidi sabunlari, 12 ile 18 arasinda degisen karbon atomu zincir yapisina sahip
stearik, oleik, palmitik, linoleik ve palmitoleik asitlerin karisimlarindan
olusmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda karbon zincirinde stearik asitte oldugu gibi

cifte baglarin bulunmasiin miirekkep uzaklastirmayi arttirdig belirlenmistir[33-36].
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Bununla birlikte ortamda kalsiyum iyonu bulunmamasi durumunda yag asidi
sabunlar1 gorevlerini yerine getirememektedir. Sekil 1.9’da kalsiyum iyonlari ile
sabunun etkilesimi goriilmektedir. Kalsiyum iyon orani optimum diizeylerde

kullanildiginda miirekkep uzaklastirma etkinligini artirmaktadir [37-38].

. Serbest hale

gelen mirekkep

. . pargaciklan

=] -
° :“' Kalsiyum sabunlannin
dﬁ"/

mirekkep pargaciklan

L]
t n‘ 1(/ uzerine gokelmesi
o

Sekil 1.9 Kalsiyum iyonlari ile sabunun etkilesimi [39]

Ayrica yiizey aktif maddesi olarak anyonik ve katyonik maddelerin yaninda
kalsiyum iyonuna ihtiyag duymayan iyonik olmayan  kolektdrlerde
kullanilabilmektedir. Cizelge 1.6’da yiizey aktif maddelerinin iyonikligine gore

siiflandirilmas: yapilmistir.

Cizelge 1.6 Yuzey aktif maddesi iyonikligi [40]

Amfoterik
Anyonik Katyonik (Hem negatif hem | Noniyonik
(Negatif) (Pozitif) pozitif) (Yuk icermeyen)
Silfonatlar Amonyum Aminokarbon Akil
Sulfatlar Piridinyum- asitleri vb. Alkilaril
Karboksilatlar Imidazolinyum Acil-Acilamid-
Fosfotlar Piperidinyum- bilesikleri
Stlfoksonyum Poliglikol eterleri
Bilesikleri vb. Poliolesterler
Alkanolamidler
Ethilenoksitler
Propilenoksitler
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1.3.5. Aktif Oksijen Iceren Agarticilar
1.3.5.1. Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit yukarida belirtildigi gibi alkalinin neden oldugu kromofor
olusumunun  etkisini  azaltmak  amaciyla  hamurlastirma  kademesinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte hamurlastirict igerisinde hidrojen peroksit
kullanimi, miirekkep, dolgu maddesi vb. safsizliklarin fazla olmasi ve bu maddelerin
peroksidin agartma etkinligini diisirmesinden dolay1 agartict olarak c¢ok etkili
olamamaktadir [31]. Hidrojen peroksidin agartma reaktifligi asagidaki formiilde (1.1)
goriilldiigii  gibi alkali ortamda olusan perhidroksil (OOH-) anyonlart ile
gerceklesmektedir [41].

H202+ OH — OOH + H20 (1.1)

Perhidroksil iyonlarinin olusabilmesi ve hidrojen peroksidin bozunmamasi, ortamin
pH’1, hamurun metal iyon konsantrasyonu, sodyum silikat ve ¢elatlayict orani, ortam
sicakligt ve islem siiresi gibi bircok degiskenden etkilenmektedir. Hidrojen
peroksitin etkin olabilmesi i¢in ortam pH’1 10.0-11.5 arasinda, ortam sicakliginin ise
40-80°C arasinda olmasi1 gerekmektedir [41].

Bununla birlikte hidrojen peroksit, kolayca suya ve oksijene bozunan g¢evre dostu bir
agarticidir. Ayrica kullanildigt ortamda etkinligini distirebilecek safsizliklar
bulunmamasi halinde oldukga etkili olabilen bir agartic1 reaktiftir. Bu amagla yiksek
verim ve parlaklik degerine sahip hamurlarin tiretilmesi amaciyla yaygin bir sekilde

agartma kulelerinde son agartma kademesi olarak kullanilmaktadir [31].

1.3.5.2. Sodyum Perborat Tetrahidrat

Sodyum perborat tetrahidrat, alkali karakterde olan ©6nemli aktif oksijen
kaynaklarindan birisidir. Yaklasik % 11 oraninda igerdigi aktif oksijen ile etkili bir
agarticidir. Hidrojen peroksitten farkli olarak alkaliye ihtiya¢c duymadan mekanik
hamurlarin agartilmasinda oldukga etkili olabilmektedir [42-43].

1.3.5.3. Sodyum Perkarbonat

Sodyum perkarbonat da sodyum perborat gibi 6nemli aktif oksijen kaynaklarindan
birisidir. Perboratlar ile karsilastirildiginda alkali 6zelligi, icerdigi sodyum

karbonattan dolay1 oldukg¢a yiiksektir. Aktif oksijen icerigi de yaklasik % 15
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civarindadir. Perboratlar gibi alkaliye ihtiyag duymadan tek basina mekanik

hamurlarin agartilmasinda oldukga etkili olabilen bir agarticidir [44].

1.3.6. indirgeyici Ozellikteki Agartic1 Kimyasallar

1.3.6.1. Sodyum Hidrosulfit (Ditiyonit)

Sodyum ditiyonit beyaz renkte kristal yapida bir agarticidir. Kagit hamurunun
agartilmasinda ¢ozelti olarak veya toz halinde kullanilabilmektedir. Sulu ¢6zelti

igerisinde sodyum ditiyonit asagidaki sekillerde hidroliz olmaktadir [45].

S204% + 2H,0 — 2HSO3 + 2¢ (1.2)
S204%+ 2H0 — S206% + 4e” (1.3)
S,04%+ 3H,0 — HSO3 + HSO4- + 4H" + 4¢ (1.4)
S204% + 4H,0 — 2HSO4 + 6H* + 6e” (1.5)
25,042 + 3H,0 — HSO3™ + HSOs- + 4H* + 4e° (1.6)
S204%+ H20 + 02 — HSO3 + HSO4 (1.7)

[k dort reaksiyon agartma isleminden sorumlu reaksiyonlardir. (1.6) nolu reaksiyon
pH’in diismesi ile olusan sodyum ditiyonitin bozunma reaksiyonudur. (1.7) nolu
reaksiyon ise havanin neden oldugu bozunma reaksiyonudur. Ditiyonitin agartma

reaksiyonlarindaki etkisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir [46].

¢ Kinoidik gruplarin hidrokinonlara indirgenmesi,
% - karbonil gruplarinin indirgenmesi,
¢ koniferil aldehit gruplarinin indirgenmesi,

¢ Fe+3’ilin daha az renkli olan Fe+2’ye indirgenmesini saglar.

Agartma islemlerinde genellikle % 0.5-1 oranlarinda kullanilmaktadir. Agartma
isleminde ortam pH’t 6-6.5 arasinda olmalidir. pH degeri yiikselirse hamurda
kararmaya neden olmaktadir. pH“m disiik olmasi durumunda ise ditiyonit
bozunmakta ve agartma etkisi zayiflamaktadir. Islem stresinin 30-60 dakika arasinda

olmasi yeterlidir. Ortam sicaklig1 ise 50-70°C arasinda olmalidir.

1.3.6.2. Formamidin Sulfinik Asit (FAS)

FAS, diger adiyla tiiyoiire dioksit veya aminoiminiometan siilfinik asit 1983 yilinda
alian bir patentle atik kagitlarin agartilmasinda tek basina veya diger agarticilar ile

birlikte kullanilabilecegi Onerilmistir [47]. Formamidin stlfiinik asit beyaz renkli,

22



kokusuz ve indirgen 6zellige sahip bir agarticidir. Molekiil agirligr 108.12 g/mol,
yogunlugu 1,68 g/cm® ve kapali kimyasal formiilii CHsN,O2S dir. Su igerisinde
litrede 27 grami rahatlikla ¢oziiniirken alkali ortamda litrede 100 grama kadar
¢cozlnlr. Sulu c¢ozeltisinin raf omrii kisa oldugu icin kullanilacagi zaman ¢o6zelti
haline getirilmektedir. Litrede 10 gram ¢oziindiiriilmesi halinde pH degeri 4 tiir.
Yaklasik 123°C de bozunan bu kimyasal soguk ve kuru bir ortamda depolanmalidir
[59].

Uygun agartma sartlar1 gergeklestiginde, FAS ile atik kagit icerisindeki indirgenebilir
bilesikler (kromoforlar) reaksiyona girerek iire ve sodyum hidrojen siilfit aciga
¢ikarir. Devam eden reaksiyonlarda sodyum hidrojen siilfit yiikseltgenerek sodyum

hidrojen sulfata doniismektedir.

FAS, atmosferik havaya karsi diger indirgen agarticilardan daha fazla dayaniklidir.
Bu yilizden son agartmanin yapildigi agartma kulelerinden farkli olarak hidrojen

peroksitler gibi hamurlastiric1 ve benzeri birgok yerde kullanilabilmektedir.

FAS, alkali ortamda kullanilan bir agarticidir ve sodyum hidroksit ile birlikte hamura
ilave edilmektedir. FAS: NaOH orani 2:1 olmasi durumunda optimum agartmanin
gerceklestigi saptanmustir [48-49]. Ayrica agartma basindaki pH 10’dan agartma

isleminin sonunda notr degerlere inmektedir [50].

1.3.6.3. Sodyum Borhidrur

Kimyasal formili NaBHs olan sodyum borhidriiriin molekiil agirligi 37,84 g/mol,
olup bozunma sicakligi 400°C dir. Sodyum borhidriir aldehit ve ketonlar1 da
kapsayan organik bilesikler icin kuvvetli bir indirgeyicidir [51]. Ayrica kimyasal
hamurlarin pisirilmesinde seliillozun ve hemiseliilozlarin indirgen ucundaki karbonil
gruplarini hidroliz eder ve soyulma reaksiyonlarina karsi korudugu belirtilmektedir
[52]. Ayrica ligninin renk gruplari {izerine etkisi nedeniyle lignini koruyucu agartma

elemani olarak da kullanilmaktadir [53].

1.3.7. Celatlayicilar

Celatlayicilarin  gorevi agir metal iyonlar1 ile c¢oziinebilir formda kompleksler
olusturarak, hidrojen peroksit gibi agartici kimyasallari, zararli metal iyonlarina karsi
korumaktir. En fazla kullanilan ¢elatlayicilar DTPA (dietilentriaminpentaasetik asit)

ve EDTA (etilendiamintetraasetik asit) dir [54]. Ayrica mekanik hamur
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agartilmasinda, DTPA tiirdesi DTMPA yani dietilen triamin pentametilen fosfonik
asit gibi fosfonatlar cok daha avantajli olabilmektedir [55].

Bununla birlikte isve¢ ve Norvec gibi bazi iilkelerde atik sular vasitasi ile su alt1
yasamini olumsuz etkilemesinden dolayt DTPA ve EDTA kullanimina sinirlamalar

ve yasaklamalar getirilmistir [31].

Celatlayic1 olarak epsom tuzu olarak bilinen magnezyum siilfatin kagit¢ilikta
kullanimi1 da yaygindir. Genellikle birincil liflerin agartilmasinda kullanilmakta olup
miirekkep giderme sistemlerinde az da olsa kullanilmaktadir. Magnezyum siilfat,
metal iyonlarini etkisizlestirmek yerine daha ¢ok peroksit bozunma reaksiyonlarini
durdurmaktadir. Ayrica sodyum silikat ile birleserek metal iyonlarini etkisiz hale

getirdigi belirtilmektedir [56].

1.4. Bask Sistemleri ve Kullanilan Miirekkepler

Ofis kagitlarinin basilmasinda yaygin olarak, web ofset ve su bazli fleksografik baski
teknikleri kullanilmaktadir. Iki teknikte de kullanilan miirekkebin pigmenti
hidrokarbonlardan elde edilen ve boyutlar1 10-15 nm olan karbon siyahidir. Ofset
baski miirekkepleri baglayict olarak hidrokarbon regineleri icermektedir ve baski
sonrast kuruyarak pigmenti baski yapilan ylizeye sabitlemektedir. Tasiyic1 tabaka
olarak mineral yaglar kullanilmaktadir. Tasiyicinin gorevi baski yapilana kadar
kimyasallarin ¢6ziiniir durumda olmasi ve pigmentlerin taginmasini saglamaktir.
Ofset baski sistemlerinde en yaygin kullanilan teknik, seklin indirekt olarak baski
levhasindan kagida kauguk ylizeyler veya silindir ile aktarildigr lithografik

yontemdir.

Sekil 1.10 Ofset baski makinesi ve mirekkepleri

Fleksografik baski miirekkeplerinin  ofset baski  miirekkeplerinden farki,

formiilasyonlarinda baglayici olarak akrilik ya da maleik recinelerin, tasiyici olarak
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ise suyun kullanilmasidir. Fleksografik yontemde baski, direkt olarak silindir etrafina
sartlmis esnek kauguk veya fotopolimerlerden yapilmis kabartma levhalar ile
olusturulmaktadir [37-57].

Ofset baski miirekkepleri buharlasmadan ziyade absorblama ile kuruyacak sekilde
formiile edilmistir. Bu yuzden tam olarak kuruyamamakta ve okuyucunun belli bir
slire sonra parmaklarinin kararmasina neden olmaktadir. Bu yiizden ofset ile yeni
basilmis ofis kagitlarinin geleneksel yilizdiirme sistemleri ile mdirekkeplerinin
uzaklastirilmasi oldukga kolaydir. Bunun yani1 sira fleksografik yontemler ile basilan
kagitlarin miirekkebinin uzaklastirilmasi ¢ok daha zordur. Ciink{i bu tiir su bazh
murekkeplerin pigmentleri daha ¢ok hidrofilik karakterdedir ve disperse olan
pigment boyutu oldukg¢a kiiciiktiir. Hamurlagtirma isleminden sonra ofset baski
murekkebinin pigmentleri 2-100 pm arasinda kiimelenebilirken, fleksografik

mirekkep pigmentleri 0,3-2 um arasinda kalmaktadir [58].

Yakin zamana kadar miirekkep formiilasyonlarinin hazirlanmasinda temel amag
sadece iyi baski kalitesi, uzun siire dayanim ve baski sirasinda problem yasanmamasi
iken gunimuzde giderek, miirekkep iireticileri ¢cevresel baskilarin da etkisiyle ¢evre
dostu ve baskili kagidin geri kazanilmasi durumunda kolayca miirekkeplerinin

giderilebildigi miirekkep formiilasyonlar1 gelistirmek zorunda kalmaktadirlar [17].
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Eriksson, K. 1998 calismasinda % 30 oraninda ofset miirekkep igeren eski gazete
kagidi, % 40 oraninda flexo miirekkep iceren eski gazete kagidi ve % 30 oraninda
eski magazin kagidi kullanilmis ve atik kagitlar 2x2 cm ebadinda kesilerek
liflendirilmistir. Iki asamali yiizdirme islemi yapilan bu calismada pH 9,5’te
tutulmustur. Hamurlastirma islemi, diisiik hizda 2 dakika sure ile % 6 kesafette ve
180 gram tam kuru hamur Uzerinden yapilmistir. Yiizdiirme islemi 6 It kapasiteli
yuzdirme hicresinde; sicaklik 40 °C, ylzdiirme islemi 1200 devir /dak, siire 5 dak
ve kesafet % 1’de gergeklestirilmistir. Laboratuarlarda yapilan gesitli flekso igeren
murekkep giderme denemelerinde eski gazete kagitlarin i¢inde 6nemli miktarinin
flexo olusturdugu bulunmus, ¢alismada toplayict olarak kullanilan lignosiilfon veya
phosphoric acid ester kimyasallarinin miirekkep giderme iizerinde kayda deger bir
etkisi olmadig bildirilmistir. Ayrica hidrojen peroksit kullanilmadan, iki asamali
yiizdiirme isleminin her bir asamasinda bile, iirlinlin parlakliginda artislar oldugu

kaydedilmistir [60].

Imamoglu S., 2002 ¢alismasindaki optik degerlere genel olarak bakildiginda, yapilan
yiilksek derecedeki agartma sayesinde kagit icerisindeki miirekkep kalintilarinin
biiytik dlglide uzaklastirildigi bunun sonucunda da parlaklik ve beyazlik gibi 1s18in
yansimasina bagli degerler yiikselirken, uzaklagtirilan anorganik maddelerin de etkisi
ile 151821 absorbe ve opaklik degerlerinin diistiigli belirtilmistir. Ayrica flotasyon
stiresinin 10 dakikanin {izerinde uygulanmasi ile kagit hamurunun optik niteliklerine
ilave bir katki saglamadigr ayni1 zamanda madde ve enerji kaybia sebep olacagi

bildirilmistir [17].

Pesman, E. 2010 c¢alismasinda, atik gazete ve magazin kagitlarimin geri
doniisiimiinde hamurlastirma, yiizdiirme ve agartma kademeleri sirasinda kullanilan
bazi kimyasallarin etkileri aragtirilmistir. Calisma kapsaminda en diisiik lif kaybi ile
en yiiksek parlaklik ve miirekkep uzaklastirma etkinligini elde etmek amaglanmistir.
En az verim kaybi ile en etkili miirekkep uzaklastirma derecesi, 0,001 mol/l kalsiyum
Kloriir ve % 1 yag asidi sabunu kullanilarak elde edilirken, hamurlastirma sirasinda
alkalinin yol actig1 renk koyulasmasini dengelemek icin hamurlastiriciya ilave edilen
hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum perkarbonatin, yiizdiirme
islemi sonrast hamurun renk degerleri ve miirekkep uzaklastirma derecesi iizerine

etkilerine bakildiginda en etkili sonuglara, % 1 aktif oksijen iceren sodyum
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perkarbonatin alkali ilavesi olmaksizin kullanilmasi sonucu ulasilmistir. Ayrica
Oksidatif agarticilarda en yliksek ISO parlaklik degerine sodyum perkarbonat ile
ulasilirken, indirgeyici agarticilar ile en yiiksek sonuglar1 formamidin siilfiinik asit
vermistir. Bununla birlikte sodyum borhidriiriin renk kirma 6zelligi agisindan ¢ok
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica sodyum perkarbonat ile sodyum borhidriir
ve formamidin siilfinik asit kademelerinin ard arda kullanilmasi sonucu ISO
parlaklik degeri % 62,34’¢ kadar artirllmistir. Calisma kapsaminda 151k muamelesi
sonucu kagit hamurlarinin renk degerlerini koruyamadigi bununla birlikte sodyum
borhidriiriin kuallanildig1 kademelerin, ¢ok az da olsa daha direngli oldugu tespit

edilmistir [14].

Teander, K., Pugh, R. 2004 ¢alismasinda ylzdurme ile mirekkep gidermedeki
Oonemli parametreler ile islemin ylizey kimyasal etkisi Ozetleniyor. Yapilan on
calismalarda yiizdiirme islemi Oncesinde yapilan hamurlastirma boyunca liflerdeki
miirekkep parcaciklarini uzaklastirmak icin pH ve sicaklik artinm ayarlamasi
yapilmis, fakat bu durum yilizdiirme verimliligini artirmak veya azaltmak adina pek
bir fikir edinilememistir. Farkli gazlar ile yapilan (hava yerine oksijen ve azot)
testlerinde ise, lifin optik ve mekaniksel 6zelliklerinde 6nemli kazanimlar olmadig:
bulunmustur. Calismada kullanilan yiiksek zincir uzunluklu yag asitleri daha az
koplik olusturmustur. Bu durum kisa liflerde bir iyilesme saglamistir. Yag asidi
yuzdirme hiicresine kalsiyum sabunu katilimi ile kabarcik/miirekkep pargacik
yakalama islemi olup ardindan ise bir karigik yakalama mekanizmasi meydana
gelmistir. Optimum ylizdiirme islemindeki fazla yag asidi ise, yiizey gerilimi ve
kalsiyum seviyelerini azaltmistir. Dislik kalsiyum seviyesi diisiik stok kayip
vermigtir. Calismada, pH’in potansiyel zeta iizerindeki etkisinde pH 6 iken
potansiyel zeta -25Mv, pH 10 iken de -50 Mv olarak belirlenmistir. Yiiksek pH hava
kabarcigi olusumunu zora soktugunu ve fatty asit ve diger kimyasallarin
¢oziiniirliiklerini de etkiledigini bildirmektedirler. Yiizdiirme hiicresinde miirekkep
giderme isleminde pH’in optimum 8-10 oldugunu, miirekkep partikiil boyutunun ise
yiizdiirmede ¢ogunlukla hidrofobik kirlilikler ve miirekkep partikiilleri i¢in 20-300
um oldugunu fakat bu araliin ise eklenen kimyasallar ve miirekkep tiplerine gore de
degisebilecegini bildirmislerdir. Hava kabarcik boyutu ise kapiler borunun capina,
hava akisina ve hamur akist ve sivinin ylizey gerilimine bagli oldugu bildirilmistir.
Hava kabarcik boyutunun miirekkebi giderilmis hamurun kimyasindan da

etkilenecegi bildirilmistir. Ayrica islem suyunda Ca+2 iyonunun fazlaligi miirekkep
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gidermeyi olumsuz etkiledigini, bunun ise stok kaybina neden oldugunu, bunun i¢in
de miirekkep giderme boyunca fatty asit kullaniminin siirlandirilmas: gerektigi
bildirilmistir. Bu durum miirekkebi giderilmis lifin kalitesini distrdiigiini, ¢ozim
olarak da iyonik olmayan kimyasallar kullanilmas1 gerektigi tizerinde durulmaktadir.
Ticari olarak fatty asiti sabunun yeniden hamurlastirmada liflerden miirekkebi
sokmede etkili oldugu bildirilmistir. Fabrikalarda genellikle % 20 konsantrasyonda
s1vl sabun hazirlanarak kullanildigini bunun kisa zincir yapisindan dolayr bol kopiik
olusturdugunu fakat miirekkep gidermeyi azatligi da bildirilmistir. Fabrikalarin daha
verimli ¢alisabilmesi i¢in farkli tiplerde surfaktan birlesimleri ile pH, sicaklik yiizey
gerilimi kalsiyum seviyesi hava kabarcik boyutu miirekkep pargacik boyutu, kirli
koplik vs 1ile calisilmasi ile kendileri i¢in en uygun toplayict surfaktanlari
secebilecegi de bildirilmistir. Ayrica Iyonik olmayan sentetik surfaktanlar ile yapilan
yiizdiirme igleminde % 0.1 ve 0.25 konsantrasyonda yliksek parlaklik ve diisiik
kirlilik verdigi de belirtilmistir [61].

Karahan S. 2012, murekkep gidermeye alternatif olarak enzim ve yeni bir teknoloji
olan ultrasonik islem uygulamasi c¢alismasinda; c¢evre dostu kimyasala kiyasla,
maliyette diisiis ve 6zellikle enzim i¢in daha az enerji tiikketimi oldugu ve calismada
enzim ve ultrasonik islem ile basarili miirekkep giderme islemleri yapildiginm
kaydetmistir. Ayrica ¢alismada kimyasal madde miktar1 minimum seviyeye kadar
disiiriilmiis ve {retilen kagitlarin optik ozelliklerinde c¢ok 1iyi denilebilecek
iyilesmeler elde edilirken fiziksel mukavemet degerlerinde ise biraz diisiis oldugu, bu
durum da ultrasonik enerji kullanimiyla iyi sonuglara ulagilmistir. Genel olarak

ulasilan bazi noktalar agsagida siralanmustir [62].

Enzimlerden seliilaz en iyi ¢alismistir.

Ultrasonik enerji son derece etkilidir.

Enzim ve ultrasonik enerji, kdgit mukavemetlerini gelistirmistir.
Camurlarin yaklasik %55°1 anorganiktir.

Ultrasonik enerji leke boyutunu diisiirmektedir.

Ultrasonik enerji son derece hizli ve pratiktir.

vV V.V V V VYV V

Liflerde ciddi deformasyon olmamustir.

Fricker, A., and Ark. 2006 ¢alismasinda indigo baski sistemi tarafindan tiretilmis
baski kagitlarindaki miirekkep giderme zorluklarindan bahsedilmis ve c¢alismada

yiiksek yogunluktaki ultra sesler kullanilmistir. Bu sesler hem indigo dijital baski
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kagitlarindan miirekkebi uzaklastirmak i¢in hem de miirekkep pargacik ¢apini
kiigiiltmek icin kullanilmistir. Yapilan bu islemler miirekkep giderme fabrikalarinda
kullanilan ylizdiirme islemiyle de uyumlu oldugu bildirilmektedir. Ayrica bu
calismada sicaklik ve gii¢ yogunlugunun etkisi de arastirilmis ve her iki faktoriinde
pargacik biiyikliigli ve miirekkep pargacik dagiliminda onemli bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Calismada miirekkebin % 100’e yakininin uzaklastirilmasinin
ultrasesler ve yikama etkisiyle basarildigi da bildirilmistir. Ayrica ¢caligma sonucunda
dagilma ve parcacik biiylikliigiliniin azaltilmas1 isleminde ultrases ve yikama islemi
ile indigo dijital baski kagitlar iizerinde miirekkep giderme ve bu kagitlarin geri

doniisiimiiniin ¢ok zor olmayacagi’ fikrine varilmistir [63].

Flotasyon Siresinin Miirekkep Giderme Islemi ve Hamur Kalitesine Etkisinin
incelendigi calismada (Imamoglu, S, 2001.) tek yiizeyleri baskili ofis kagitlarmin
murekkepleri Degussa flotasyon sistemi kullanilarak giderilmeye c¢aligilmustir.
Hamurlastirma isleminde Formamidin Siilfinik Asit kullanilmis ve hamurlastirma
asamasinda sicaklik, hamurlastirma siiresi, kimyasal madde dozaji ve kesafet biitiin
denemelerde ayni tutulmustur. Flotasyon asamasinda kesafet, karistirma hizi, hava
miktar1 gibi tiim islem sartlar1 sabit tutulurken yalnizca flotasyon siireleri (0, 3, 6, 9,
12 ve 15 dak.) degistirilerek elde edilen hamurun kalitesine, verimine, dolgu
maddesi-lif dengesine ve atik su kalitesine etkileri incelenmistir. Flotasyon siiresinin
artigina paralel olarak elde edilen hamurlarin optik niteliklerinde ciddi anlamda
tyilesmeler gozlenirken belli noktadan sonra optik niteliklerde herhangi bir kazanim
elde edilememistir. Flotasyon hiicresinin iist kismindan belirli araliklarla flotasyon
¢amurunun siyrilmasi sonucu hamur kayb1 beklenti dogrultusunda artis gostermistir.
Flotasyon siiresinin artigiyla birlikte belli bir noktaya kadar ¢amur igerisindeki dolgu
maddesi oraninda artig goriiliirken organik lif oraninda azalma goriilmistiir. Diger
yandan hamur igerisindeki miirekkep kalintilar1 ve dolgu maddesinin uzaklagtirilmasi
sayesinde temizlenen hamurdan elde edilen kagitlarin fiziksel niteliklerinde olumlu
yonde gelismeler goriilmistiir. Bu ¢alisma ile flotasyon suresinin kritik noktaya
kadar (bu ¢alismada 9 dakika) artirilmasi elde edilecek hamurun fiziksel ve optik
niteliklerine olumlu katkilar sagladigi bu kritik noktadan sonra artan hamur kayiplari,
harcanan zaman ve enerjiye ragmen hamur kalitesinde ciddi manada herhangi bir

gelisme saglanamadigi gozlenmistir [64].
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Laboratuar Olceginde karigik atik kagitlar iizerinde miirekkep giderme islemi
calistlmistir. On yikama ve karistirmanin miirekkep gidermeye olan etkisi
incelenmistir. Calismada onceden hamuru yikamanin miirekkep giderme islemini
tyilestirdigi bildirilmektedir. Ayrica hamur muamelesi esnasinda yapilan sartlarda
miirekkep pargactk  Ozelliklerinin  degistirilmesi ve  miirekkep giderme
mekanizmasini, kagit hamurunu ve kagit oOzelliklerini  etkileyebilecegi
sOylenmektedir. Calisma sonunda {iretilen el kagitlarimin patlama ve c¢ekme
mukavemetleri artarken yirtilma direngleri azaltmistir. Ayrica NaOH katilimi ile de

miirekkep uzaklagma etkinliginin arttig1 bildirilmistir [65].

Fricker, A., Ark. 2007 deki ¢alismada, sicakligin partikiil boyutu iizerinde laboratuar
disintegratoriindeki yeniden liflendirmede c¢ok az yada hi¢ etkisi olmadigini
bulmuslardir. Fakat sicakligin ultrasound {zerinde etkisinin oldugundan
bahsedilmistir. Bunu ise, sicaklikla birlikte lifler siserek tonerin yumusamasina katki
saglar ve ultrasoundun ¢alismasina da yardimci olur diye bildirmislerdir. Y{zdurme
hicresinin tarif ederken, murekkep partikillerinin ytzdirme hcresinin igerisine
puskiirtilen hava kabarciklarina tutunarak yiizeye ¢ikmasi ve oradan da alinmasi
seklinde yorumlanmistir. Burada hava kabarcik boyutunu 50-150 pm arasinda
gosterilmistir. Fakat yine de etkili miirekkep uzaklastirmada hava kabarcik boyutuna
karar verilmesi gerektigi tizerinde durulmustur. Yizdirme hicresine verilen ¢ok
sayidaki havanin ise hava kabarcig1 ile miirekkep partikiillerinin ¢arpigsma olasiligini
artiracagini bunun ise siispansiyonda tiirbiilansa sebep olup lif ile miirekkep arasinda
kargasa sorununa neden olabilecegi bildirilmistir. Bu yiizden havanin diisiik hacimde
(hacimce % 20 ) tutulmasi Onerilmistir. Su bazli flexo miirekkeplerin ylizdiirme ile
uzaklagmasinin zor oldugunu ¢iinkii sonradan yeniden hamurlastirmada miirekkep
boyutunun 0.2-1.0 pum arasinda oldugunu ve yiizdiirme hiicresi i¢in ¢ok kiigiik
partikiil oldugundan bahsedilmistir. Miirekkeplerin suyu sevdigini fakat bir araya
gelmesinin zor oldugunu ve hamur parlakliginda % 6-10 oraninda bir kayba neden
olacagindan bahsedilmistir. Sicakligin, tonerlerin pargacik boyutlarinda énemli bir
etkiye sahip oldugunu dolayisiyla da sicakligin artirilip azaltilmasi ile de pargacik
hacminde degisiklikler meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica kagit
hamurunun ultra seslere maruz kalmasinin sadece banyo islemiyle miimkiin
olabilecegini de bildirmislerdir. Gelecekteki gelismelerin dairesel ultrasonik halkalar
isbirligiyle halkalarin dahil oldugu bir akis sisteminde kullanilabilecegini, pratikteki

uygulamalarin ise kagidin geri doniisiimii esnasinda, ultrasonik yontemle kimyasal
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kullanilmadan ofis kagitlar1 iizerinde miirekkep giderme islemi yapilabilecegini

kaydetmislerdir [66].

Imamoglu, S, 2001 calismasinda miirekkebi giderilmis hamurlardan elde edilen test
kagitlarin fiziksel niteliklerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bu kagitlarmn CIE L* degeri 92.15 ve (a*2+b*2)Y? degeri ise 8.08 olarak
Olgiilmiistiir. Calismada kullanilan Ozellikleri belli atik kagidin  "Miirekkep
Giderilebilme Faktord™ % 86.11 olarak bulunurken, her Gg hamur i¢in %30 civarinda
madde kayiplar1 s6z konusu olmustur. Cevre acisindan 6nemli bir kriter olarak kabul
edilen kimyasal oksijen istegi analizi her ti¢c hamurun yikama sonrasi atik sularinda
yapilmig ve sonucta aralarinda su kalitesi acisindan onemli bir farkin olmadigi

saptanmistir [64].

Hubbe, M.A., Ark. 2007 calismasinda atik kagitlarin yeniden hamurlastirma,
miirekkep giderme, 1slak parti, pres, baski, kurutma ve depolanmasi iglemlerinde
lifler iizerinde gerceklesen bazi degisimleri incelemislerdir. Bu degisikliklerin,
kagidin geri donlisimii sirasinda yas pres ve kurutmada hiicre duvarlarinin
cokmesine ve acikliklarinin  kapanmasina neden oldugu, hidrojen baglarim
etkileyerek seliilozun kristal yapisim1 artirdigi  bildirilmigtir.  Lifler tekrar
1slatildiginda ise, hiicre duvarlarinin ¢okmesi ve agikliklarinin kapanmasiyla olusan
artan sayidaki hidrojen baglar1 lifteki bosluklarin tekrar agilmasini 6nleyerek, seliiloz
liflerinin sismesini engellemektedir. Bu olay lifler arasinda olusacak baglar1 ve
dolayisiyla da kagidinda direng ozelliklerini etkiledigini bildirmislerdir. Aym
zamanda liflerdeki bu ¢okme olay1 liflerin elastikiyetini ciddi derecede azaltmaktadir

[67].

Laboratuar ortaminda atik kagitlar iizerinde yapilan miirekkep giderme etkinlik
derecelerinin belirlenmesi amaciyla; goriintli analizi, ERIC ve ISO parlaklik 6l¢tim
denemeleri yapilmistir. Bu amagla ¢alismada karisik atik kagit, karisik ofis kagids,
murekkebi giderilmis karisik ofis kagidi, lazer baski kagidi, miirekkep piiskiirtmeli
ve fotokopi baskili kagit ornekleri kullanilmistir. Miirekkep giderme islemi
sonrasinda kalan miirekkep parcaciklarinin 6l¢iimiiniin zor oldugunu bunun igin
sonuclarin kullanilan metodolijiye bagli olarak degistigi bildirilmistir. Miirekkep

giderme etkinligi her test yontemine gore farkli sekillerde olciilmiistiir. Kullanilan

kagit ve hamur O6rneklerinde bu ii¢ teknik arasinda uyum saglanmis ve miirekkep
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partikiil dagilim analizlerin den benzer degerler olarak 6l¢iilmiistiir. Calisma sonunda

ise gorilintii analizinin en giivenilir metot oldugu bulunmustur [68].

Imamoglu, S., Ark. 2009 calismasinda tam kuru kagit agirhiginin % 1°i kadar sabun
¢ozeltisi pulper igerine ilave edilmis ve flotasyon asamasindan 6nce homojen bir
karisimin saglanabilmesi i¢in pulper yaklasik 1 dk daha ¢alistirilmistir. Sonug olarak,
miirekkepler lifler ilizerinden parcalanarak ¢ozeltiye geemis ve kagit Ornekleri
tamamen bireysel lifler haline gelerek kagit hamuru elde Oedilmistir. Ayrica baskili
ve baskisiz ayni miktardaki kagit ornekleri pulper igerisinde kimyasal madde

kullanmadan kagit hamuru haline getirilmistir [69].

Miirekkep giderme (deinking) isleminde 10 litre kapasiteli Degussa flotasyon
hiicresinde gerceklestirilmistir. Pulper agartma islemi sonrasinda tamamen bireysel
lifler haline gelen atik kagit hamuru flotasyon hiicresi igerisine bosaltilmistir.
Flotasyon sirasinda 10 °dH su sertliginin saglanabilmesi i¢in hesaplanan miktardaki
Kalsiyum Kloriir (CaCl2) sicak su igerisinde ¢oziilerek flotasyonda kullanilan su
igerisine ilave edilmistir. Ardindan toplam hacim 10 litre ve kesafet %1 olacak
sekilde 40 °C lik proses suyu ile ayarlanmistir. Hamur verimi agisindan
diisiiniildiiginde kuse ve yazi tabi kagitlarinin karigim halinde kullanilmas1 gerektigi

de tavsiye edilmistir [69].

Miirekkep gidermenin amacinin, miirekkebin bagli bulundugu liflerden ayrilarak
uzaklastirilmas: ve ayrilan taneciklerinin tekrar lifler {izerine yerlesmesinin

engellemesi seklinde bildirilmistir [70].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Deneysel caligmalar sirasinda kullanilan hammadde ve kimyasallar asagida ayrintili

olarak agiklanmustir.

3.1.1. Hammadde (Atik Kagit)

Bu ¢alismada hammadde olarak Bursa Renkvizyon Matbaa’ dan temin edilen ofis
kagitlar1 grubuna giren A4 boyutlu baskisiz ve tek ylzeylerine ofset baski ile islem
yapilmis otokopi kagitlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalarin karsilastirilabilirliligi
icin kullanilan hammaddenin ayni 6zellikte olmasina ve esit baskiy1 igermesine 6zen
gOsterilmistir. Her bir deney igin % 100 otokopi kagidindan olusan tam kuru agirlig
100 g olan oOrnekler kullanilmistir. Deneyde kullanilan 6rnekler yaklasik 2x2 cm
olacak sekilde elde kirpilmis ve polietilen posetler icerisinde muhafaza edilmistir
(Sekil 3.1). Makas, bicak vb. kesici aletler liflerin kesilmesine ve hamurlastirma
islemi sirasinda liflerin kaybolmasina neden oldugundan dolayr kirpma isleminde

kullanilmamustir.

Sekil 3.1 Calismada baz kagit olarak kullanilan otokopi kagitlar

Asagida otokopi kagidina ait bazi 6nemli 6zellikler verilmistir.
3.1.1.1. Otokopi Kagidi

Ofis kagitlar1 grubuna giren otokopi kagidi, icerisinde bulunan 6zel kapsuller
sayesinde hizlica kopyalama iglemi yapan kagitlardir. Kopyalama iglemini sorunsuz

gerceklestirilebilmesi igin yilizeyleri kullanilacaklar yere gore kimyasallarla kaplidir.
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Kullanimindan sonra atik kagit sinifina dahil olan ve bu ¢alismada baz kagit olarak
degerlendirilen “‘Uc Yaprak Sistemi Otokopi Kagitlar1>> 55¢/m? standart gramajda

olup kendinden kopya veren ii¢ yapraktan olusmaktadir. Bunlar;

a) Ust Kagit - UK : Kagidin alt tarafi renk veren mikrokapsiil ile kaplidir.

b) Orta Kagit - OK : Kagidin st tarafi 6zel kuse, alt tarafi ise renk veren
mikrokapsiil ile kaplhdir.

c) AltKagit - AK : Kagidin iist tarafi 6zel kuse ile kaphdir.

Otokopi kagitlar1 en temel sekliyle, alici, verici, alici ve verici olarak adlandirilir.
UK, arka yiizeyi mikro kapsiil kaplamal1 olan verici kagittir. Ustteki yaziy1, alt kisma
aktarir. OK, arka ve 6n yiizeyi mikro kapsiil kaplamali kagittir. Ustiindeki kagidin
yazisini yiizeyine alir ve alt kisma aktarir. AK, 6n ylizeyi mikro kapsiil kaplamali

kagittir. Sadece ustiindeki kagidin yazisini alir.
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e
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Sekil 3.2 Temel sistem

Sekil 3.4 Orta kagit Sekil 3.5 Alt kagit

Basing ile alt tabakadaki mikro kapsiiller patlar ve icindeki renkli siviyr alttaki
kagidin iizerindeki alic1 ton tabakasina verir ve kopya meydana gelir. Orta kagit

kopya adedine gore arzu edildigi kadar ¢ogaltilabilmektedir. Ayrica calismada baz
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kagit olarak kullanilan otokopi kagidina ait baz1 fiziksel ve optik Ozellikler Cizelge
3.1’de ayrintili olarak verilmistir. Baz kagida ait fiziksel nitelikler MD (makine

dogrultusu) ve ED (enine dogrultu) dikkate alinarak hesaplanmustir.

Carbonless Paper Systems

\ Pressure
—urT cB

Dwye Capsules
Dywe Coreactant —— — —
Broken Dye Capsules —————
Developed Color ——— —

Paper —

Sekil 3.6 Otokopi kagit sistemi
3.1.1.2.Rutubet Tayini

Calismada baz kagit olarak kullanilan baskili ve baskisiz otokopi kagitlari, 1sil
yaslandirma ve iklimlendirme isleminden sonra hava kurusu agirligi hesaplanip tam
kuru agirliklarini bulmak igin etiivde (kurutma firini) 1032 sicaklikta 6 saat stire ile
kurutmaya birakilmistir. Bu siire sonucunda kagit 6rnekleri etiivden desikatore alinip

10 dakika bekletildikten sonra hassas terazide kuru agirliklari belirlenmistir.

Rutubet miktarlarini belirlemek i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir.
Rutubet Orant =100—( ,Ij_(l, % 100) (3.1)

Ki: Kuru( son ) agirlik (g)
Ko : Yas (ilk ) agirlik (g)
Tam kuru agirligt 100 gram olacak sekilde gerekli miktar tartilip parcalandiktan
sonra ornekler PE torbalarin igerisine konularak agzi bantlanmis ve hamurlagtirma
islemine kadar < 4 °C sartlarinda muhafaza edilmistir. Rutubet tayinleri; beyaz, sari,

yesil renklerdeki baskilt ve baskisiz otokopi kagitlarinin her birisi i¢in ayr1 ayri

hesaplanmastir.
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Sekil 3.7 Rutubet tayini

3.1.1.3. Otokopi Kagitlarinin Kiil I¢erigi

Tez kapsaminda kullanilan atik otokopi kagitlarinin icermis oldugu renk pigmentleri
anorganik maddelerden olugsmaktadir. Kullanim asamasinda olumlu birgok katkisinin
yani sira atik kagit geri kazanma prosesinde zararli etkileri olabilmektedir. Bu
amagla ortamda bulunabilecek inorganik madde miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kullanilan atik kagitlarin kiil igerigi TAPPI T-211 standardina gore

belirlenmistir.

Tam kuru madde miktart bilinen kagit Ornekleri porselen krozelere konulup
575+25°C de 4 saat slre ile kiil firninda birakilmistir. Krozeler firindan masa
yardimiyla almarak 30 dakika desikatorde bekletildikten sonra hassas terazide

tartilarak kagit icerisindeki % anorganik madde miktar1 hesaplanmistir.
Numunelerin kiil miktarini belirlemek i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir.
Anorganik Madde Miktar: % = B/A x100 (3.2)

Tam Kuru Madde Miktar1 () = A Kiil Miktar1 (g) =B

Sekil 3.8 Kiil Tayini
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan baz kagitlara ait bazi fiziksel ve optik 6zellikler
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3.1.2. Kullanilan Su

Hamurlastirma, yikama, ylizdiirme, kesafet artirma ve standart kagit formasyon
islemleri sirasinda kaynak suyu kullanilmistir. Kullanilan proses suyunun toplam
¢Ozlinmis kati madde miktar1 (CKM),iletkenligi, pH ve NACI oran1 Hanna HI 255
Combination pH/mV and EC/NaCl Meter cihazi yardimi ile 6lgiilmiistiir. Buna gore;
iletkenlik: 317 puS/cm, NACI: % 0.7 ve son olarak suyun pH degeri: 7.42 olarak
tespit edilmistir. Suyun sertligi, tam kuru kagit agirliginin % 3 oraninda ortama ilave

edilen kalsiyum klorir ile istenilen 6.5 °dH saglanmustir.

3.1.3. Miirekkep Giderme ve Agartma islemi i¢cin Kullanilan Kimyasallar
3.1.3.1. Sodyum Hidroksit

Kagit orneklerinin daha kisa zamanda ve deformasyona ugramadan sismelerinin
saglanarak hamurlagtirma isleminin gergeklesmesi ve agartma i¢in gerekli alkali
ortamin saglanabilmesi i¢in 6n denemelerle belirlenen sabit oranda hamurlastirma

(pulper) kademesine ilave edilmistir.

3.1.3.2. Sabun ve Kalsiyum Klorur

Flotasyon islemleri sirasinda miirekkep partikiillerine hidrofobik(itici) o6zellik
kazandirarak hava baloncuklara tutunmasini saglamak amaciyla yag asidi sabunu
kullanilmigtir. Yag asidi sabunu Viking Kagit ve Seliiloz A.S.’den (Izmir) temin
edilmigtir. Tam kuru kagit agirhgmin % 0.067 kadar sabun, 50 ml ve 70 °C su
icerisinde ¢ozlndurulerek yiizdiirme isleminden once yiiksek kesafetteki hamur
icerisine ilave edilmis ve hizli bir sekilde karigtirtlmigtir. Yikama yontemi ile
miirekkep uzaklastirma asamasinda ise sabun; % 0.25 oraninda hamura(pulper) ilave
edilmistir. Ayrica flotasyon asamasi sirasinda belirlenen su sertliginin saglanabilmesi
icin gerekli miktardaki CaCl kristalleri sicak suda ¢o6ziilerek yiizdiirme iinitesine

ilave edilmistir.

3.1.3.3. EDTA ve Sodyum Silikat

Hamurlastirma asamasinda agartici olarak kullanilan hidrojen peroksidi, ortamdaki
metal iyonlarmin zararl etkilerinden korumak amaciyla % 0,2 oraninda EDTA
(Etilen diamin tetra asetik asit) kullanilmistir. Ayrica ortamin alkaliligini artirmak,
miirekkebin liflerden sokiilmesini saglamak ve hidrojen peroksidi stabilize etmek

amaciyla hamurlastirma kademesine % 3 oraninda sodyum silikat ilave edilmistir.
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3.1.3.4. Hidrojen Peroksit

Ik agartma olarak da adlandirabilen hamurlastirma kademesinde alkali ortamin
neden oldugu renk koyulugunu azaltmak i¢cin hamurlastiriciya hidrojen peroksit ve
benzeri agartici kimyasallar ilave edilmektedir. Yapilan tez caligmasi kapsaminda,
Sigma-Aldrich’ten temin edilen % 30’luk hidrojen peroksit % 2 oraninda pulpere

ilave edilmistir.
3.1.3.5. FAS ve Sodyum Hipoklorit Asit

Yiizdiirme ve yikama islemleri sonras1 miirekkebi uzaklastirilan kagit hamurlarinin,
kullanim amaci ve kalite gereksinimlerine gore bazi durumlarda renginin daha parlak

olmasi istenebilmektedir. Bu durumda kagit hamurlariin agartilmasi gerekmektedir.

Yapilan bu tez galismasinda hamurlastirma islemi sirasinda hamura ilave edilen
kimyasal maddelerle birlikte tam kuru kagit agirhiginin % 3’i oraninda FAS ve
sodyum hipoklorit asit katilarak flotasyon islemi yapilmayip sadece yikama yontemi
ile miirekkep uzaklastirilmis ve hamurun renk, parlaklik ve saglamlik ozellikleri
lizerine etkisi arastirillmistir. FAS ve sodyum hipoklorit asit 50 °C sicaklikta az

miktar su icerisinde ¢oziilerek hamura ilave edilmistir.

Sekil 3.9 Calismada kullanilan bazi kimyasal maddeler
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3.2. Yontem

Bu aragtirma, ofis kagitlar1 grubuna giren atik otokopi kagitlarinin ¢ok daha etkin bir
sekilde Uretime dahil edilebilmesi amaciyla miirekkep uzaklastirma isleminde
kullanilan yikama ve flotasyon yontemlerinin etkilerinin  arastirilmasini
kapsamaktadir. Calismanin karsilastirilabilir olmasi icin 6n denemelerle elde edilen
parametreler dogrultusunda isleme devam edilmistir (Cizelge 3.2). Bu tez c¢alismasi

hedeflenen sonuglara ulasilmasi amaciyla iki ayr1 boliime ayrilmistir.

Ik bélumde tam kuru agirligi 100 gram olan beyaz otokopi niishalarindan olusan
kagit ornekleri hamurlagtirma isleminden sonra yiizdiirme hiicresine aktarilmis;
ylzdirme yonteminin sureye (9-11-13-15 dak) bagli olarak agartma, verim ve
miirekkep uzaklastirma derecesi tizerine etkileri arastirilmis ve optimum flotasyon
siiresi tespit edilmistir. Bu islem sart ve yesil otokopi kagit ornekleri igin de

yapilmuistir.

Ikinci boliimde ise hamurlastirma kademesine (pulper) FAS ve sodyum hipoklorit
asit agarticilar1 ile % 0.25 oranindaki sabun Cizelge 3.2’de verilen kimyasal
maddelerle birlikte ilave edilip hamurlastirma isleminden sonra bu hamur
gruplarindan yikama yontemi ile miirekkep giderme islemi yapilmistir. Burada
yikama yontemi, kullanilan agartma kimyasallart ve sabun miktarinin; hamurun
fiziksel ve optik Ozellikleri Uzerine etkileri arastirilarak yikama ve flotasyon

yontemleri karsilastirilmistir.
Asagida laboratuar islem akis1 siralanmistir.
3.2.1.Baski Islemi

Baski iglemi yaygin olarak kullanilan orijinal Heidelberg Cylinder markali ofset
baski makinesi ile Renkvizyon Matbaa’da (Bursa) gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilacak kagitlarda esit baski islemi gergeklestirebilmek amaciyla, daha 6énceden
12 punto, Times New Roman yazi tipi, aralikli ve sayfanin tiimiinii kaplayacak
sekilde hazirlanmis baski formu baz alinarak baski makinesinde kagitlarin tek

yiizeyine baski islemi uygulanmstir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.10 Uygulanan laboratuar is akis1 semasi

3.2.2.Hizlandirilmis Isil Yaslandirma ve iklimlendirme

Baskili ve baskisiz A4 boyutlarindaki baz kagitlara PTS (Papier Technische Stiffung)

metoduna uygun olarak 60+3°C ve 144+2 saat sure ile hava sirkilasyonlu bir etuvde

1s1l yaslandirma islemi uygulanmustir (Sekil 3.11). Bu islemin amaci 3-12 aylik dogal
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yaglanmaya es deger bir hizlandirilmis 1s1l yaslandirma (HIY) gergeklestirmektir
[64]. Daha 6nce yapilan galismalarda 1s1l yaslandirmanin miirekkep giderme etkinligi
Uzerine etkisi tespit edilmistir [71]. Isil yaslandirma isleminden sonra, kagitlar
23+1°C ve % 50+2 bagil nem sartlarinda TAPPIT 402 om-88 metoduna uygun
olarak iklimlendirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Hizlandirilmis 1s1l yaslandirma ve iklimlendirme islemi

3.2.3.0rnek Hazirlama

Hamuru elde etmek amaci ile 1s1l yaslandirma islemleri tamamlanan baskili ve
baskisiz otokopi kagitlar1 laboratuar tipi hamurlastiricida homojen bir liflendirme
saglamak icin yaklastk 2x2 cm boyutlarinda parcalanarak rutubet tayinleri
yapilmustir. Tam kuru agirligi 100 gram olacak sekilde gerekli miktar parcalanmis
ornekler tartildiktan sonra PE torbalarin igerisine konularak agzi bantlanmis ve

hamurlastirma islemine kadar < 4 °C sartlarinda muhafaza edilmistir.

Ornek hazirlama isleminde, yapilan her deneyin birbiriyle karsilastirilabilir olmasi
icin kirpilan kagitlarin ayni sayfalardan olusmasina, ayni esit baskiyr igermesine

Onem verilmistir.

Sekil 3.12 Yapilan baski islemi ve 6rnek gruplari
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3.2.4. Hamurlastirma islemi

Hamurlagtirma islemi karistirict devri esnek bir sekilde ayarlanabilen Sekil 3.13’te
gorulen Hobart tipi pulper icerisinde gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda istenen
hamur sicakliginin islem boyunca sabit tutulabilmesi i¢in pulper, sirkiilasyonlu sicak
su banyosu igerisine yerlestirilmistir. Hamurlastirma iglemi i¢in tam kuru agirliklar
100 gram olan otokopi kagidinin beyaz, sar1, yesil niishalar1 karistiritlmadan 6ncelikle
sicakligi 45 °C olan su ile 6l¢lu bir kap icerisinde % 20 konsantrasyona ayarlanmig
ve 10 dakikalik siire ile kagitlarin 1slanmasi saglanmistir. Daha sonra ilk devirde
(55devir/dak) calisir duruma getirilen hamurlastirici igerisine aktarilmigtir. Bu sirada
hamurlagtirici sicakligit 45°C’ye ayarlanmistir. Hamurlastirict yaklagik 5 dakika
sonra orta devire (85devir/dak) ayarlanip bu hizda 2 dakika boyunca karistirma
islemi uygulanmis ve hamurlastirict durdurularak ilk pH 6l¢iimii yapilmistir. Bu
islemin ardindan Cizelge 3.2’de belirtildigi oranlarda ortama, sodyum hidroksit,
sodyum silikat, EDTA ve agartici olarak kullanilan reaktif (hidrojen peroksit) ilave
edilmistir. Kimyasal maddelerin ilave edilmesinin ardindan hamurlagtirict 150
(devir/dakika) ye ¢ikarilip kimyasallarin homojen sekilde hamura karigmasi
saglanmig Ve (¢ dakikalik siire sonunda ikinci pH 6lgtimii yapilmistir. pH élgtiminiin
ardindan hamurlastirict tekrar calistirilmis ve hamurlagtirma islemine devam
edilmistir. Toplam 15 dakika olan islem siiresinin bitimine ii¢ dakika kala
hamurlastirici igerisine Cizelge 3.2°de belirtilen oranda kolektdr madde (sabun) ilave
edilmistir. Hamurlastirma isleminin sonunda tekrar pH 0l¢iimii yapilmis ve kagit
hamuru yikama veya yiizdiirme hiicresine transfer edilmistir. Ayrica baskili ve
baskisiz ayni miktardaki kagit 6rnekleri hamurlastiric1 igerisinde kimyasal madde

kullanilmadan kagit hamuru haline getirilmistir.
Adi gecen li¢ degisik hamurun kisaca tanimlar1 asagidaki gibidir;

» ABH-ASH-AYH: Baskisiz kagitlarin su ile hamurlastirilmasi ile elde edilen
hamur (ABH: Baskisiz beyaz hamur, ASH: Baskisiz sart hamur, AYH:
Baskisiz yesil hamur),

» BH-SH-YH: Baskili kagitlarin su ve kimyasal maddelerle hamurlastiriimasi
ve yikama - flotasyon yontemleri ile mirekkebinin giderilmesinden sonra
elde edilen hamur (BH: Baskili Beyaz hamur, SH: Baskili Sar1 hamur, YH:
Baskili Yesil hamur),
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» BBH-BSH-BYH: Baskili kagitlarin su ile hamurlastirilmasi ile elde edilen
hamur (BBH: Baskili beyaz hamur, BSH: Baskili sar1 hamur BYH: Baskili

yesil hamur).

Sekil 3.13 Hobart tipi pulper ve hamurlastirma iglemi
3.2.5.Yikama slemi

Yikama iglemi 10 litre kapasiteli 150 mesh’lik i¢ hazne elegine sahip Degussa
yikama hiicresinde gergeklestirilmistir. Miirekkep giderme isleminin birinci agamasi
olan hamurlastirma kademesinden sonra hamur yikama iinitesinin i¢ haznesine
doldurularak Cizelge 3.2°de verildigi gibi 2.0 L/dak su akiminda 10 dakika siire ile
yikama islemi gerceklestirilmistir. Islem sonucunda i¢ haznedeki hamur yaklasik %
30-32 kesafete getirilerek rutubet tayini i¢in gerekli 6rnek alindiktan sonra standart
test kagitlar1 yapmak i¢in sogutucu igerisinde saklanilmistir. Yikama sonrasinda
muhafaza edilen atik suyun iletkenligi ve pH degeri Hanna Instruments 255
Combined Meter cihazi ile Olgiilmistir. Ayrica yikama esnasindaki madde
kayiplarin1 bulmak ve atik su icerisindeki kalintilarin optik niteliklerini tespit etmek

amacityla muhafaza edilen atik sudan gerekli miktar kiilsiiz filtre kagidindan

stiziilmiistiir.

Sekil 3.14 Hamurlagtirma islemi sonrasi yapilan yikama islemi
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3.2.6. Yiizdiirme Islemi

Miirekkep uzaklastirma islemi 10 litre kapasiteli degussa tipi yuzdirme hiicresinde
(Sekil 3.15) gergeklestirilmistir. Hamurlastirma islemi sonrasinda tamamen bireysel
lifler haline gelen atik kagit hamuru yilizdiirme hiicresi igerisine bosaltilmistir.
Yiizdiirme islemi sirasinda istenilen su sertliginin saglanabilmesi i¢in Cizelge 3.2°de
belirtilen oranda kalsiyum klorir (CaCly) sicak su igerisinde ¢oziilerek hiicre
igerisine ilave edilmistir. Ardindan toplam hacim 10 litre olacak sekilde
konsantrasyon 45°C’lik su ile % 1’¢ ayarlanmistir. Yiizdiirme hiicresine hava
debimetresi ve hiz1 ayarlanabilir hava pompas1 yardimiyla dakikada 2,5 litre olacak
sekilde alt kisimdan hava verilmistir. Karistirict hizi 1450 devir/dakika olarak
ayarlanip, 100 mm c¢apindaki delikli karistirma diski kullanilmistir. Yiizdiirme
islemine (9-11-13-15) dakika devam edilmis ve her 20 saniyede bir ylizeydeki
koptiklii kisim bir kap igerisine siyrilmistir. Biriktirilen miirekkep, su, lif ve dolgu
maddesi icerikli karisim ileriki analizler i¢in muhafaza edilmistir. islem boyunca

yiizdiirme hiicresindeki siispansiyonun seviyesi ilave sicak su ile sabit tutulmustur.

Tum deneysel islemler, oda sicakligmin 21£2° oldugu standart kosullar altinda

gerceklestirilmistir.

Elektrik Motoru
1450 dev/dak.
KagitHamuru gl:ntﬁr:n
Hava Kes: %1

Kompreséri Hacim: 10L (FLS)

FLS
Toplama
Kabi

Hava
Manometresi KOBALT Hava

Debimetresi

DEGUSSA
Flotasyon Hiicresi

Hava Girigi ’/
2.5 /dak
Karigtine: Disk E
Gap: 100 mm |

-

Girdap Onleme
Panelleri

Sekil 3.15 Degusa yiizdiirme hiicresinin sematik gosterimi [17]

45



Sekil 3.16 Yiizdiirme islemi

Cizelge 3.2 Laboratuar ¢alismasinda uygulanan sartlar

Sodyum Hidroksit Sodium Hydroxide %2.0*
Sodyum Silikat Sodium Silicate %3.0*
Hidrojen Peroksit Hydrogen Peroxide %2.0*
Kalsiyum Kloriir Calcium Chloride %3.0 *
Hamurlatirma EDTA Ethyleng Qiamine .te.tra af:etic acid %0.2*
Re-Pulping FAS . o Formamldlne SU|fII:1IC Ac.|d %3.0*
Sodyum Hipoklorit Asit Sodium Hypochlorite Acid %3.0*
Sabun Soap %0.067*
Sicakhk Temperature 45°C
Kesafet Consistency % 15
islem Siiresi Retention Time 15 dak
Hava Debisi Air Flow 2.5 L/dak
Flotasyon Sicakhk Te mpe rature 45°C
Flotation !(esafet Consistency % 1.0
Islem Siiresi Retention Time (9-11-13-15) dak
Kanstine1 Hiz Agitation Speed 1450 devir/dak
Su debisi Water Flow 2.0 L/dak
Yikama Sicaklik Temperature 45°C
Washing Kesafet Consistency % 1.0
fslem Siiresi Retention Time 10 dak
Disintegrasyon Sicakhk Te mpe rature 45 °C
Disintegration !(esafet" ) Con5|s'Fency. %25
Islem Siiresi Retention Time 3 dak
Diger Parametreler Kullamlan Suyun iletkenligi |Mater Conductivity 317 uS/cm
Other Parameters Kullanilan Suyun pH Water pH 742
Kullanilan Suyun Sertligi  |Water Hardness 6.5 °dH

* Verilen kimyasal madde oranlan 6n denemelerle tam kuru madde agirhigna gore ayarlanmstir.
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3.2.7. Kesafet Artirma Islemi

Kesafet artirma iglemi 10 litre kapasiteli ve 200 tyler meshlik (0,075mm agiklik veya
DIN No:80) i¢ hazne elegine sahip Degussa yikama hiicresinde gergeklestirilmistir.
Yuzdirme ve/veya yikama isleminden sonra % 1 konsantrasyondaki mirekkebi
giderilmis hamur, yikama hiicresinin i¢ haznesine doldurulmus ve atik suyun elek
disina ¢ikmasi kendi haline birakilarak saglanmistir. Ardindan, i¢ haznede kalan
hamur sikilarak konsantrasyonun % 30-32 civarina gelmesi saglanmigtir. D1 hazne
igerisindeki atik su ise 15 litrelik kovada ileriki analizler i¢in muhafaza edilmistir.
Yuksek konsantrasyondaki hamur (BH, SH, YH), rutubet tayini igin gerekli 6rnegin
alinmasindan hemen sonra polietilen poset icerisine koyularak -15°C’lik sogutucuda

ileriki islemler icin saklanmstir.

Sekil 3.17 Kesafet artirma ve sogutucuda saklama islemi
3.3. Uygulanan Kimyasal ve Fiziksel Analizler
3.3.1. Kagit Hamurlarima Uygulanan Analizler

3.3.1.1. Kagit Hamurlarin Verimlerinin Belirlenmesi

Hamurlastirma ve ardindan uygulanan yikama ve ylzdirme islemleri sonrasi elde
edilen hamurlarin verimleri, hamurlastiriciya ilave edilen tam kuru atik kagida oranla
hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda ayni zamanda, yikama ve Yyuzdirme
islemleri sonrasi olusan atik ¢camur, kesafet artirma islemleri sonrasi agiga ¢ikan
stiziintli sudaki askida kati madde miktar1 ve ¢oziinmiis kat1 madde miktari, hamur
verimi ve ilk basta hamurlastiriciya ilave edilen toplam kati madde miktari yani atik
kagit ve kimyasal maddelerin hesaba katildig1 bilango analizi dolayis1 ile sistem

verimliligi belirlenmistir.
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3.3.1.2. Kagit Hamurlar Icerisindeki Anorganik Madde Tayini

Laboratuar ¢aligmalar1 boyunca yapilan anorganik madde tayinleri temel olarak U¢
ana grup altinda yapilmistir. Birinci grup, hamurlastirma ve ardindan uygulanan
yikama ve yiizdliirme islemleri sonrasi elde edilen kagit hamurlarinin anorganik
madde miktari, ikinci grup kesafet artirma islemi sonrasi atik sudaki askida kati
maddenin anorganik madde miktari, {liglincii grup ise yiizdiirme islemi sirasinda

uzaklastirilan atik gamurun anorganik madde miktar1 tayinidir.

Yikama ve yuzdurme islemleri sonrasi elde edilen kagit hamuru, askida katt madde
miktart ve atitk gamurun anorganik madde miktarini belirlemek amaciyla Tappi 211

om-85 metodu kullanilmastir.

Tam kuru madde miktar1 bilinen hamur 6rnekleri, ilk olarak porselen krozeler
igerisinde etiivde kurutulmus ardindan ¢eker ocak altinda alevsiz sekilde yakilmistir.
Yakma isleminden sonra, krozeler kiil firinina alinarak 575 + 25°C sicaklikta 4 saat
stre ile tim organik maddelerin yanmasi saglanmigtir. Kroze igerisindeki kalinti

madde tartilarak hamur icerisindeki % anorganik madde miktar1 hesaplanmistir (3.3).
Anorganik Madde Miktar1 (%) = [B/A] x 100 (3.3)

A :Tam kuru hamur agirhig: (g)
B :575°C’de yakma isleminden sonraki kalint1 (g)

Sekil 3.18 Kagit hamurlari igerisindeki anorganik madde tayini

3.3.2. Atk Camur ve Su Analizleri

Yiizdiirme islemi sirasinda uzaklastirilan madde atik ¢amur miktarinin belirlenmesi
ve ¢amur igerisindeki anorganik madde miktarinin saptanmasi elde edilecek hamurun

verimi ve diger nitelikleri agisindan énemlidir. Bu amagla, yiizdiirme hiicresinin st
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kisminda biriken lif, dolgu maddesi, miirekkep ve kirlilik karisimindan olusan
slispansiyon yani yiizdiirme atik ¢camuru, 1 litrelik bir meziire alinarak bir siire kat1
maddelerin ¢okmesi i¢in beklenmistir. Camur taslagin olusturulma islemi, daha
onceden tam kuru agirhigi belirlenmis siyah bant kiilsiiz filtre kdgidindan buhner
hunisi ve vakum pompasi yardimi ile siispansiyonun once sivi fazinin daha sonra da
kat1 fazinin siiziilmesi ile saglanmistir. Stizme sonunda olusturulan yaklasik % 50
kesafetteki camur taslagi 105 + 2 °C’ye ayarli bir etiivde kurutularak tam kuru madde
miktar1 hesaplanmistir. Kuru haldeki bu taslaklar daha sonra yapilacak anorganik

madde tayinleri i¢in uygun bir ortamda muhafaza edilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Camur taslagin olusturulma islemi

3.3.2.1. Atik Su Icerisindeki Askida Kati Madde (AKM) Tayini

Ozellikle kapali devre sistemi ile iiretim yapan kagit fabrikalarinda islemler
sonrasinda uzaklastirilan siiziintii su tekrar kullanildigi i¢in bu su igerisinde bulunan
askida ve ¢Oziinmiis kat1 maddelerin miktar1 6nemlidir. Kesafet artirma isleminden
sonra biriktirilmis atik su igerisinde bulunan askida kati madde miktar tayini Tappi-
656 metoduna gore yapilmistir. 10 litrelik atik su 25 °C + 2'ye kadar sogutulduktan
sonra homojenligin saglanmasi i¢in iyice karistirilmis ve bundan 500 ml 6rnek
alimmugtir. Stizme islemi 50 mm c¢apl kiilsiz ve tam kuru agirligt daha 6nceden
belirlenmis beyaz bant filtre kdgidindan, siizme hunisi ve vakum pompasi yardimai ile
gerceklestirilmistir. Islem sonunda filtre kagid1 ve iizerindeki kalint1 105 + 2 °C’lik
etiivde tam kuru hale gelene kadar kurutulmus ve hassas terazide tartilmistir. Bu
degerden tam kuru filtre kagidi agirhigi ¢ikarilarak kalintt madde bulunmus ve bu
deger de 20 ile carpilarak atik su icerisinde bulunan toplam askida kati madde

miktart hesaplanmistir (Sekil 3.20). Filtre kagidi ve ftizerindeki kalinti madde
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anorganik madde tayini i¢in uygun bir ortamda muhafaza edilmistir. Ayrica siizlintii

su, ¢6znmiis kati madde miktari tayini i¢in temiz bir nuge erleninde biriktirilmistir.

Sekil 3.20 Atik Su Icerisindeki Askida Kati Madde (AKM) bulunmas1

3.3.2.2. Atik Su Icerisindeki Coziinmiis Kati Madde (CKM) Tayini

Islemler sirasinda ¢dziinen ve atik su igerisine karisan kati maddenin (CKM) tayini
icin Tappi-656 test metodu kullanilmistir. Toplam ¢oziinmiis katt madde miktarini
belirlemek igcin AKM tayininden sonra nuge erleninde biriktirilen suzuntt
kullanilmistir. 250 ml siiziintii daha o6nceden tam kuru agirligi belirlenmis 1siya
dayanikli cam beher igerisine dokiilerek kaynatilmistir. Kaynatma islemi beher
icerisinde yaklasik 20-30 ml siiziintii kalana kadar devam edilmis ve ardindan diisiik
sicaklikta tamamen buharlasma tamamlanmstir. Islem sonunda beher tekrar hassas
terazide tartilarak kalint1 madde miktar1 hesaplanmistir. Bu deger de 40 ile ¢carpilmak
sureti ile 10 litre atik su igerisindeki islemler sirasinda ¢oziinmiis kat1 madde miktar1

bulunmustur (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Atik su igerisindeki Coziinmiis Katt Madde (CKM) hesaplanmast
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3.3.2.3. Atik Suyun Iletkenlik ve pH Degerinin Belirlenmesi

Kesafet artirma islemi sonrasi olusan siziintli sudan alinan numuneler tizerinden pH
ve iletkenlik degerleri Ol¢ulmiustiir. Bu degerler 6zellikle ortamda bulunan kalsiyum
iyon yogunlugu, ortama ilave edilen alkali ve kimyasallarin ozelliklerine gore

farklilik gostermektedir.
3.3.3. Optik Testler
3.3.3.1. Optik Testler Icin Test Kagitlari Hazirlama Islemi

Hamurlagtirict, yikama ve yiizdiirme hiicresi igerisinde farkli proses kosullarinda
uretilen hamurlarin miirekkep uzaklastirma etkinligi, parlaklik, beyazlik ve renk
degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla Rapid Ko&then test cihazinda standart
laboratuar test kagitlar1 ISO standartlarina uygun olarak yapilmigtir. Makine giris
suyunun, elde edilecek kagitlarin optik niteliklerine zarar vermemesi i¢cin makine ana
girig ve kagit formasyonu {initesine giris noktalarina iki adet su filtresi takilmis ve
araliklarla degistirilmistir. Elde edilen laboratuar kagitlarinin gramajlari ise 70 g/m?
olarak hedeflenmis ve taslaklar kurutma tinitesinde 93+4°C sicaklikta 7 dakika stre
ile kurutulmustur (Sekil 3.22).

Optik oOzelliklerin belirlenebilmesi, o6zellikle miirekkep giderme etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in kagit hamurundan siizge¢ kagid1 ve buhner hunisi kullanilarak
olusturan INGEDE test kagitlari ayn1 hamurdan hazirlanan deneme kagitlarina gore
bazi durumlarda daha hatasiz sonuglar verebilmektedir. Bunun nedeni kagit
hazirlama prosesi sirasinda ortamda bulunan kiigiik miirekkep parcaciklar1 ve dolgu
maddelerinin yikanarak ortamdan uzaklagmasidir. Oysa INGEDE test kagitlari,
gecirgenligi daha az olan siizge¢ kagidi kullanimindan ve konsantrasyonun daha
yogun olmasindan dolayr hamurun 6zelliklerini daha iyi temsil etmektedir [14-17].
Bu amacgla INGEDE Test Method 1’in 4.1.1 maddesine gore INGEDE kagitlar
hazirlanmistir. Bu yonteme gore tam kuru agirligi 4 g olacak sekilde alinan kagit
hamuru 1 litreye seyreltilmis ve Uzerine filtre kagidi yerlestirilen 160 mm ¢apl
buhner hunisinde bir vakum kaynag: ile siiziilmiigtur. Daha sonra elde edilen test
kagitlar1 Rapid-Kothen kurutucusunda 10 dakikalik siireyle kurutulmustur. Olgiim
yapilana kadar INGEDE kagit siizge¢ kagidindan sokiilmemistir.
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Sekil 3.22 Optik testler igin test kagidi hazirlama islemi

3.3.3.2. Test Kagitlaria Ait ISO Parlakhk Olgiimii

Deneme kagitlarinin parlaklik degerleri ISO 2470-1977 (E) standardi esas alinarak
Minolta CM-2600d Spektrofotometresinde belirlenmistir. Parlaklik dlgtimleri,
deneme kagitlar1 15181 gegirmeyecek sekilde dorde katlanarak asagidaki kosullari
saglayacak sekilde kagidin iki yiizlindeki farkli noktalardan yapilan 6lgiimler ile
gerceklestirilmistir.

[1 MASK/GLOSG :M/I+E

(1 UV Ayarlan :UV%0

1 Aydinlaticr 1 :D65

1 Aydinlatict 2 .C

[ Observer :10°C

1 Ekran :Diff&ABS
1 Renk Genisligi :B ISO 2470
(1 Auto Avg 1

0 Gecikme Zamani :0,05

3.3.3.3. Test Kagitlarina Ait CIE Beyazhik indeksi (W1) Olgiimii

Beyazlik o6l¢iimii Minolta CM-2600d Spectrofotometresinde 1SO/DIS 11476
standardina gore yapilmistir. Beyazlik oOlgiimiinde farkli yontemler bulunmakla
birlikte bu calisma kapsaminda CIE beyazlik degerleri ve Ganz tint degerleri
Olctlmiistlr. Dis (D65/10°) ve i¢ (C/2°) 1s1k ortaminda gerceklestirilen analizler igin
hesaplama islemi, ISO 11475 ve 11476 standartlarinda verilen 400-700nm dalga
boylarina karsilik gelen X (kirmizi), Y (Yesil) ve Z (mavi) 1siklarin agirlik faktorleri
kullanilarak otomatik olarak yapilmistir [14].
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3.3.3.4. Test Kagitlarina Ait Sarihk Indeksi (Y1) Olgiimii

Sarilik indeksi 6l¢timi Minolta CM-2600d Spectrofotometresinde ASTM D1925

standardina gore yapilmistir.

3.3.3.5. Test Kagitlarina Ait CIE L*a*b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Renk olgiimleri ISO/CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile
yapilmistir. CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) tarafindan 1971 yilinda
kagit enddistrisi i¢in Onerilen bu sistem trisitumulus (X, Y, Z) degerlerinden program

araciligi ile L*a*b* CIELAB koordinatlarinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir.

Sekil 3.23 Test kagitlarina ait CIE L*a*b* renk degerlerinin 6lglimii

3.3.3.6. INGEDE ve ISO Test Kagitlarindan Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi

IE700 ve 1Egs0 Degerlerinin Olgiilmesi

Bu amagla INGEDE test metod 2 ye gore INGEDE test kagidi ve ISO test kagidi
Uzerinden IE950 ve IE700 yani 950nm ve 700nm dalga boyunda 6lculen reflektans
degeri ile baskili ve baskisiz kagitlardan hazirlanan kontrol 6rneklerinin reflektans
degerleri baz alinarak hesaplanan, miirekkep giderme etkinligi (Ink Elimination)
Olgiilmistir (Formil 3.4). Reflektans o6lgumleri Specord 40 UV-VIS-NIR
spectrofotometresi ve bu alete uygun kagit ve benzeri yiizeyler iizerinden 6lgiime

olanak veren diffuse reflektans ekipmani kullanilarak gerceklestirilmistir.

(1—Roo,UP)2]_[(1—Roo,DP)2]

Roo,UP Roo,DP
Roo,UP ]_[ Roo,unpr
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> 1E700 veya IE950 : 700 veya 950nm Dalga Boyunda Olglilen Miirekkep
Giderme Etkinligi

» Roo,UP : Miirekkebi Giderilmemis Hamurun 700 veya 950nm Dalga
Boyundaki Reflektansi

» Roo,DP : Miirekkebi Giderilmis Hamurun 700 veya 950nm Dalga Boyundaki
Reflektansi

» Roounpr : Baski Yapilmamis Kagittan Elde Edilen Hamurun 700 veya
950nm Dalga Boyundaki Reflektansi

(1—Roo,unpr)?

(3.5)
Roo,unpr

Degeri bazi durumlarda, Ozellikle baski yapilmamis kagit hamurunun temin

edilemedigi durumlarda sifir olarak kabul edilmektedir.
3.3.4. Test Kagitlarina Uygulanan Fiziksel Testler
3.3.4.1. Fiziksel Testler i¢cin Laboratuar Kagidi Formasyonu

Yikama ve yuzdirme sonucunda elde edilen hamurlarin test kagitlart Rapid K6then
test kagidi cihazinda ISO standartlarina uygun olarak yapilmistir. Makine giris
suyunun, elde edilecek kagitlarin optik niteliklerine zarar vermemesi i¢in makine ana
giris ve kagit formasyonu {initesine giris noktalarina iki adet su filtresi takilmis ve
arahiklarla degistirilmistir. Elde edilen laboratuar kagitlarinin gramajlar1 ise 70 g/m?
olarak hedeflenmis ve taslaklar kurutma tinitesinde 93+4°C sicaklikta 7 dakika siire

ile kurutulmustur.

3.3.4.2. Test Kagitlarinin Sartlandirilmasi

Elde edilen laboratuar test kagitlari, Tappi 402-om-88 standardina gore 23 + 1°C
sicaklik ve % 50 + 2 bagil nem igerecek sekilde ayarlanan sartlandirma odasinda 1

hafta bekletildikten sonra fiziksel testlere tabi tutulmustur.
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Sekil 3.24 Test kagitlarinin sartlandirilmasi

3.3.4.3. Rutubet, Gramaj, Kalinlik ve Yogunluk Tayinleri

Kullanilan baz kagitta ve standart laboratuar kagitlarinda rutubet tayinleri Tappi 412
standart yontemine gore, gramajlar1 ise ISO/DIS 536 standardi kullanilarak yapilmis
ve sonuglar 1m? deki tam kuru madde miktar1 olarak verilmistir. Ayrica kagitlarin
kalinliklart Tappi T411 om-89 metoduna uygun olarak belirlenirken hacimlilik ve

yogunluklar1 da hesaplama yoluyla bulunmustur.

3.3.4.4.Kopma Testi

Tappi 404 om-87 standardina uygun olarak Testometric 2.5 kN tipi kopma cihazi ile
kagit seritlerin kopma direnci dl¢iilmiistiir. 15 mm genisliginde kesilen kagit seritler,
100 mm uzunlugunda araliga sahip koparma ¢eneleri arasina yerlestirilerek ve ¢ekme
hizt 120 mm/dak olarak ayarlanarak kopmanmn 20 + 5 saniyede gergeklesmesi
saglanmigtir. Kaydedilen gram-kuvvet (gN) cinsinden kopma direnci asagidaki
formdile (3.6) gore kopma indisine ¢evrilmistir.

Kopma Direnci(gN)x0.0098
Serit Gen.(m)xGramaj(g/m?2)

Kopma Ind.(N.m/g)= (3.6)

Ayrica, kopma iglemi sirasinda meydana gelen % uzama, cekme mukavemeti, kopma

mukavemeti, gerilme indeksi, T.E.A., gerilme uzunlugu degerleri de kaydedilmistir.
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Eunwet

Ko pma

mukawvermeati  —-

Geilme |

mukawemeti

t Uzama
Kopma mnoktas)

Sekil 3.25 Kagidin gerilme egrisi

3.3.4.5. Yirtilma Testi

Yirtilma testi, Tappi 414 om-88 standardina gore TMI Group of Componies tipi
yirtilma cihazinda yapilmistir. Kagit 6rnekleri 63x75mm boyutlarinda kesildikten
sonra 4 kat olacak sekilde yirtilma islemi gerceklestirilmistir. Cihazda okunan deger

asagidaki formiil (3.7) yardimi ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

Okunan Deg.x3x9,8 (3 7)

: 2/} —
Yirtulma Ind.(MN.m</g) = Kozt AdxGramaj(a/m?)

T I
v ) """"L J "(“'
--I.|I A | 7=

Kenarda agilma

Sekil 3.26 Kagidin yirtilma agamalari

2.4. istatistiksel Yontemler

Bu calismada yapilan test veya analizler i¢in Ornek sayist ve se¢imi, kullanilan
ekipmanlarin kalibrasyonu ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi Tappi ve ISO
gibi uluslararas1 standartlara gore yapilmistir. Flotasyon ve yikama prosesleri temel
iki grup olarak diisiiniilmiis ve bu iki gruba ait fiziksel ve optik test sonuglar1 varyans
analizi kullanilarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmasi, ‘‘Materyal ve Metot’” boliimiinde belirtildigi gibi iki ana boliimden
olusmaktadir. Calisma sonucu elde edilen bulgular, bu iki ana baslik altinda
sunulmustur. Ilk béliimde flotasyon siiresine bagli olarak miirekkep uzaklastirma
derecesi, verim degerleri, optik ve fiziksel testlere ait bulgular; ikinci bélimde
hamurlastirma sirasinda kullanilan FAS, sodyum hipoklorit asit kimyasallar1 ve yag
asidi sabunuyla birlikte yikama yonteminin mirekkep giderme etkinligi ve diger
Ozelliklere ait bulgular yer almaktadir. Proseslerin uygulanmasi sirasinda yapilan
Olclim degerlerinden baslanarak en son islem olan standart test kagitlarinin
Olcumlerine kadar olan kimyasal ve fiziksel testlere ait bulgular bes baslik altinda

incelenmistir;

1. Prosesler sirasinda 6l¢llen pH degerleri ve madde bilangosu analizi.
2.Islemler sonunda ortaya ¢ikan atik suyun ozellikleri.

3.Kagit hamuru ve atiklardaki anorganik-organik madde dengesi.

4. Standart laboratuar test kagitlarinin optik 6zellikleri

5. Standart laboratuar test kagitlarinin temel ve fiziksel direng 6zellikleri

4.1. Prosesler Sirasinda Olguilen pH Degerleri ve Madde Bilangosu Analizi.
4.1.1. Prosesler Sirasindaki Olctilen pH Degerleri

Pulper igerisinde yapilan hamurlastirma, ylzdirme, ilk agartma ve yikama (BH, SH,
YH) ile baskisiz ve baskili baz kagitlarin hamurlastirilmasi proseslerine (ABH, ASH,
AYH; BBH, BSH, BYH) ait pH o6l¢iim degerleri toplu olarak Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sirasiyla Cizelge 4.1’de belirtilen “pH 1” kimyasal madde ilavesi
yapilmadan Once atik kagit ve ¢calismada kullanilan suyun hamurlastirici igerisindeki
pH degerini, “pH 2” kimyasal maddeler ilave edildikten sonra hamurlastirict
icerisindeki pH degerini, “pH 3” hamurlastirma islemi sonrast ortamin pH degerini,
“pH 4” ise ylizdiirme veya yikama islemi ardindan kesafet artirma islemi sonrasi
ortaya ¢ikan siizlintii suyun pH degerini belirtmektedir. ‘*‘ABH, ASH, AYH ve BBH,
BSH, BYH”’ proseslerinde ortama kimyasal madde ilavesi yapilmamasina ragmen

pH degerleri ayn1 sistemle kaydedilmistir.
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Ayrica Cizelge 4.1°de kesafet artirma islemi sonrasi olusan siiziintii suyun iletkenlik
degeri ve toplam ¢oziinmiis kati madde (CKM) miktar1 da yer almaktadir. Sivi
igerisindeki toplam ¢oziinmiis kati madde (CKM) miktar1, kesafet artirma isleminden
sonra elde edilen suyun buharlastirilmasi sonucu ortamda kalan kati ¢okeltinin
agirliginin olgiilmesi ile hesaplanmaktadir. Coziinmiis katt madde miktar1 olarak

adlandirilan bu deger, ileride ayrica incelenmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kaydedilen pH-1 biitlin gruplarda birbirine yakin degerler
oldugu goriilmekte ve bazi kiiciik farklarin olmasi ise laboratuar ¢alisma standartlar
ve ortamin o anki durumundan dolay1 oldugu muhtemeldir. pH-2 degerleri kontrol
gruplar1 disindaki gruplara ilave edilen kimyasal maddelere bagl olarak yiikseldigi,
pH-3’lin ise son olarak pulpere eklenen 50 ml’lik sulu ¢ozelti halindeki sabunla
distiigii gozlenmistir. Cizelge 4.1°de de goriildiigii {lizere flotasyon siiresinin
artmasina bagli olarak BH, SH, YH gruplarina ait pH-4 degerlerinde diisiis oldugu
kaydedilmistir. Bu durum ise hamur igerisindeki anorganik madde yiikiiniin
flotasyon asamasi sirasinda uzaklastirilmasina baglanabilir. Ayrica bu gruplarin

ortalama pH degerleri arasinda 6nemli bir farkin olmadigi goriilmiistiir.

““ABH, ASH, AYH”’ ve ““‘BBH, BSH, BYH’’ proseslerinde ortama kimyasal madde
ilavesi s6z konusu olmadigindan pH-1 degerleri arasinda belirgin bir fark yoktur.
pH-2 degerlerinde bir miktar diigme hamurlastirma sirasinda pulpere bir miktar daha
su ilave edilerek kesafetin % 20’den % 15’e diistirtilmesi ile ve hamurlagtirmanin
sonunda kaydedilen pH-3 degerlerindeki bir miktar yiikselme ise kagit igerisinde

bulunan kalsiyum iyonlarinin agiga ¢ikmasi ile degerlendirilebilir.

Son olarak atik kagittaki miirekkebin yikama yontemiyle uzaklastirildigi Grup 5’in
pH degerlerine bakildiginda, pulpere ilave edilen % 0.25 oranindaki sabunla birlikte
agartma kimyasallari olan FAS ve sodyum hipoklorit asidin pH-2, pH-3 ve pH-4
degerlerini diger gruplara oranla fazla distirdiigii gozlenmistir. Pulper igerisinde
yapilan hamurlastirma proseslerine ait pH 6l¢iimlerinde belirgin farklar veya iliskiler

gbzlemlenmemistir.
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Cizelge 4.1 Proses asamalar sirasinda oSlgiilen pH, iletkenlik ve CKM (Co6ziinmiis

Kat1 Madde) degerlerine ait bulgular

HAM URLASTIRICI YUZDURME ve YIKAMA
o o HUCRESI
z | =z
o gy |Toplayic Agartici .
2| g pH1 | PH2 | PH3 |TOBSYO o | kv e tieentikd
O | £ | sabun | FAs |NAOCI Siiresi
g g g - - - dak - g uS/cm
o olABH| _ _ | 848|821 829 B | 944
= £| AsH B B | 857|836 832 B | 1094
O 2law| _ | 834]829]| 825 B | 726
o o|BBH N _ N 8.56 | 8.34 | 8.36 _ B _ 1027
2 €| BsH B B | 863 |840] 847 B _ B 1186
O 2levH| _ _ | 846|835/ 8.38 _ |l 783
= | BHL[ 0067 | _ _ | 850 |11.93|11.69] 9 9.37|11.12| 785
S | sH1| 0067 | _ _ | 861 |12.08| 1159 9 9401376 | 812
O | yH1| 0067 | _ | 842 |11.84|1155] 9 9.41|11.52| 814
N | BH2| 0067 | _ | 833 |11.92|12.72] 11 |9.30|1036| 750
S | sH2 | o067 | _ | 847 |11.92|1158] 11 |9.36|13.36| 793
O | yH2| 0067 | _ | 844 |11.85|1169| 11 |9.34|1044| 805
@ |BH3| 0067 | _ | 841 |11.98|1165| 13 |9.28| 10.25] 735
S | sH3 | 0067 | _ | 855 |12.08|11.87| 13 |9.31|1253| 785
O | yH3| oos7 | _ | 835 |12.04|12.74] 13 |932| 978 | 775
Y | BHa| 0067 | _ | 846 |11.96| 1159 15 [9.23| 979 | 733
S | sH4 | 0067 [ _ | 850 |11.85|1156| 15 |9.23|1016| 777
O | yH4a| 0067 | _ | 858 |11.90| 1168 15 |9.24| 944 | 761
2 | BHs [ 025 3 3 | 864945] 028 _ |8.00|19.84| 909
S | SH5 | 025 3 3 | 859|967 945 _ |803|18.92| 963
O |yHs5| 025 3 3 | 855(943] 9022 _ |751|16.16| 945
10
12 - o — 5
= 8
At =
2 ~-PH1 -B-PH2 —-PH3 Z 9
= 10 7
: : — R A
£ 385 v —4
= . =
3 — ¢ — S ~~PH1 -8-PH2 —PH3
o8 _ 8
B SH YH i N "
Flotasyon Prosesleri Yikama Prosesleri

Sekil 4.1 Proses asamalar1 sirasinda 6l¢iilen ortalama pH degerleri
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4.1.2.

Madde Bilango Analizi

Calisma kapsaminda hamurlastirma kademesinde ilave edilen FAS ve sodyum

hipoklorit asit ile sabunun oranina bagli olarak yikama igleminin ve farkli flotasyon

srelerinin yiizdiirme islemi sonrasi, hamur verimi, atik gamur miktar1, askida kati

madde miktar1 (AKM) ve ¢0ziinmiis kati madde miktarlar1 (CKM) iizerine

gerceklestirdigi etkileri arastirilmigtir. Cizelge 4.2°de bu degerlere ait bulgular yer

almaktadir.

Cizelgede yer alan;

>

““Madde girdisi’’: Sisteme giren tiim kati maddelerin yani atik otokopi kagidi
ile ortama ilave edilen sodyum hidroksit, sodyum silikat, kalsiyum klorur,
EDTA, FAS, sodyum hipoklorit asit ve sabun gibi kimyasal maddelerin
miktarlarinin toplamini

“Hamur Miktar1” : Yizdirme ve yikama islemi sonrast miirekkebi
uzaklagtirilmig hamur miktarini,

“Camur” : yiizdiirme islemi sirasinda ortamdan uzaklastirilan miirekkep, lif,
dolgu maddesi ve benzerlerini iceren flotasyon camur miktarini,

“AKM” : yilizdiirme ve yikama islemi sonrasi kesafet artirma iglemi sirasinda
olusan siiziintii sudaki askida kalan kat1 madde miktarini,

“CKM?” : siiziintii suda bulunan ¢6ziinmiis katt madde miktarini,

“Toplam Kati Madde Miktar1” : ylizdiirme ve yikama islemi sonrasi
belirlenen hamur, atik ¢amur, askida kati madde ve ¢oziinmiis kat1 madde
miktarlarinin toplamini,

“Madde Bilangosu” : ise toplam kati madde miktarinin, giren madde
miktarina oranini belirtmektedir. Hesaplama islemi asagidaki formiile (4.1)

gore yapilmistir [14-17].

Camur+ AKM+ CKM+Hamur(g)

Madde Bilancosu (%)= iadde Girdis]

x 100 4.1)
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Cizelge 4.2 Hamurlastiriciya giren ve ylizdiirme veya yikama islemleri sonrasi ¢ikan

kat1 madde miktarlarina ait bulgular

o o Toplam

b z Madde | Hamur | Atik Kati Madde

g § Sabun Girdisi | Miktan | Camur AKM | CKM Madde | Bilangosu

o o .

o E Miktan

g g 9 9 g g 9 %

o © | ABH ~ 100 | 9625 | ~ | 9625 | 96.25
2 2| AsH ~ 100 | 9783 | _ ~ ~ | o783 | 97.83
O 2| AwH _ 100 | 9716 | _ _ ~ | 9716 | 9716
o © | BBH ~ 100 | 98.19 ~ ~ | 9819 | 9819
2 2| BsH ~ 100 | 9780 | _ ~ ~ | 9780 | 97.80
O _52 BYH 100 96.68 96.68 96.68

BH1 0.067 |110.267| 87.54 8.96 1.48 11.12 | 109.10 98.94
SH1 0.067 |110.267| 83.85 8.35 2.86 13.76 | 108.82 98.69
YH1 0.067 |[110.267| 87.98 5.78 2.89 1152 | 108.17 98.10

BH2 0.067 |110.267| 83.61 | 12.27 1.35 10.36 | 107.59 97.57
SH2 0.067 |110.267| 80.79 | 12.09 241 13.36 | 108.65 98.53
YH2 0.067 |110.267| 88.65 7.43 2.57 10.44 | 109.09 98.93

BH3 0.067 [110.267| 82.93 | 14.46 1.27 10.25 | 108.91 98.77
SH3 0.067 |110.267| 79.55 | 15.70 2.28 12.53 | 110.06 99.81
YH3 0.067 |110.267| 86.64 | 10.44 2.53 9.78 | 109.39 99.20

BH4 0.067 |110.267| 80.36 | 16.91 1.25 9.79 | 108.31 98.23
SH4 0.067 [110.267| 78.90 | 18.10 2.13 10.16 | 109.29 99.11
YH4 0.067 |110.267| 84.59 | 11.99 2.25 9.44 | 108.27 98.19

Grup5 | Grup4 | Grup3 | Grup2 | Grup 1

BHS 0.25 | 11325 | 85.15 _ 7.35 19.84 | 112.34 99.15
SH5 0.25 | 11325 | 81.31 _ 8.92 18.92 | 109.15 96.37
YHS5 025 | 11325 | 83.10 10.90 | 16.16 | 110.16 97.31

Bitiin proseslere ait madde bilango yiizdelerine bakildiginda madde girdisinin
tamaminin geriye kazanilmadigr goriilmektedir. Bu degerlerin ortalamasi % 98.67
civarindadir ve sonu¢ olarak proses asamalarinda % 1.33 civarinda bir madde
kaybinin oldugu goriilmektedir. Bu goz ardi edilebilecek kayip laboratuar sartlarinin

fiziki yetersizligi ve 6l¢lim hatalari ile agiklanabilir.

Biinyesinde farkli tiirden dolgu maddeleri, i¢ yapistirma tutkallari, baski miirekkebi
ve degisik tiirde ve boyutta lifsel maddeler iceren atik kagitlar olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir. Dogal olarak islemler sirasindaki madde kayiplar1 ve nihai hamur
verimi bu karmasik yapiyr olusturan maddelerin oranlarina ve kullanilan proses

teknolojilerine baglidir. Diger yandan sonu¢ olarak ne tiirde bir kagit hamuru
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hedeflendigi dogal olarak verimi etkileyecektir. Hamur verimi asagidaki formiile

(4.2) gore hesaplanmaktadir [17].

islem Sonundaki Kagit Hamuru (kg) 9

Verim (%)=
(%) Atik Kagit Girdisi

100 (4.2)

Atik kagit proseslerinde madde kaybi, kagidin igerdigi rutubet miktari, pulper ve
temizleme asamalarinda uzaklastirilan kagit harici yabanct maddeler, flotasyon
asamasinda ayrilan flotasyon camuru ile kesafet artirma ve santrifiij islemlerinde

suya karigan askida veya ¢6ziinmiis haldeki kati maddeler ortaya ¢ikmaktadir [72].

Cizelge Uzerinde proseslere ait hamur verimleri ¢ temel grupta incelenebilir. Birinci
kisim, kontrol gruplarini olusturan baskisiz ve baskili kagitlarin hamurlastirilmasi ile
elde edilen ‘““ABH, ASH, AYH*’ ve ‘“BBH, BSH, BYH’’ proseslerine ait kagit
hamur verimleridir. Bu proseslere ait ortalama hamur verimi % 97.32 civarinda tespit
edilmistir. Yaklastk % 2.68 civarindaki madde kaybmin biiylik kismini,
hamurlastirma islemi ardindan yapilan kesafet artirma sirasinda atik suya karigsan
askida ve ¢oziinmiis maddeler olustururken bir kisim da laboratuar islemleri sirasinda

geri kazanilamayarak kaybedilmistir.

Ikinci kisim, pulper igerisinde esit sartlarda hamurlastirma islemi yapilmis kagit
hamurlarinin flotasyon hiicresinde 9 ile 15 dakika arasinda dort farkli siirede
miirekkeplerinin giderilmesinden olusan ‘Grup(1-2-3-4)’> proseslerine ait kagit
hamur verimleridir. Bu gruplara ait ortalama hamur verimi % 83.78 civarindadir.
Diger bir deyisle % 16.22 civarinda bir madde kaybi1 s6z konusudur. Bu gruplarin
hamur verimlerine ayr1 ayr1 bakildiginda; BH ’nin ortalama hamur verimi % 83.61,
SH % 80.77 olurken YH % 86.97 olarak kaydedilmistir. Burada SH proseslerinin
diger hamur prosesleri gibi ayni islemlere tabi tutulmasina ragmen ortalama hamur
veriminin diger proseslere gore diisikk oldugu goriilmektedir(Sekil 4.2). Bu durum
otokopi kagidinin ikinci niishasini yani genel alici-verici kismini olusturan SH kagit
hamurlarinin ¢éziinen kati madde olan karbon siyahi pigmentlerini daha fazla
icermesi ile agiklanabilir. Flotasyon sirasinda uzaklastirilan c¢amur atik kagit
girdisinin ortalama olarak; BH’nin % 13.15’ine, SH’nin % 13.56’sina,YH’nin %
8.91’ine karsilik gelirken, diger yandan toplam madde kaybinin ise yaklasik BH: %
81.10, SH: % 83.60, YH: % 54.93 gibi biiyiik bir oranin1 olusturmaktadir. Diger

madde kayiplar1 ise atik suya karisan ¢Oziinmiis ve askida katt maddelerden
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olugsmaktadir. Baski miirekkeplerinin uzaklastirildig: flotasyon asamasi1 hamur verimi
acisindan en kritik asamadir. Kullanilan atik kagit tiirii ve anorganik madde igerigi,
flotasyon ekipman dizayni, proses kimyasal dengesi, hamur kesafeti ve flotasyon

stiresi elde edilecek kagit hamuru verimini etkilemektedir [17].
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Sekil 4.2 Flotasyon siiresinin degisken oldugu proseslere ait hamur verimi

Cizelge 4.2°de verildigi gibi ylizdiirme ile miirekkep giderme yonteminde flotasyon
siresinin artmasiyla uzaklastirilan ¢amur miktar1 biitlin gruplarda hizli bir sekilde
artmustir. Sekil 4.3’de flotasyon siiresine bagli olarak uzaklastirilan ¢camur miktari ve
hamur igerisinde kalan anorganik madde orami verilmistir. Bu iki grafik
incelendiginde, uzaklagtirilan flotasyon ¢amurunun hamur igerisindeki anorganik
madde miktar1 ile dogrudan ilgili oldugu ve bu miktarin belli seviyenin altina inmesi

ile uzaklastirilan camur miktarinin da diistiigli anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3 Flotasyon siiresine bagli olarak uzaklastirilan flotasyon camur miktar1 ve

hamur igerisindeki anorganik madde orani
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Kagit hamuru verimi agisindan incelenmesi gereken tiglincli kisim ise yikama
yontemi ile mirekkebin uzaklagtirildigi Grup 5°e ait “‘BH, SH, YH’’ proseslerinin
degerlendirilmesidir. Bu proseslere ait hamur verimi; BH: % 85.15 SH: %.81.31 YH:
83.10 civarindadir. Ortalama hamur verimi ise % 83.19 iken % 16.81 civarindaki
kayiplar ise yine atik su igerisine karisan kati maddelerden olusmaktadir. Bu
degerlerden anlasilacagi {izere yikama ve flotasyon yontemleri sonucu ortalama

hamur verimleri arasinda % 0.59 civarinda diisiik bir fark bulunmaktadir.
4.2. Islemler Sonunda Ortaya Cikan Atik Suyun Ozellikleri

Cizelge 4.3’te hamurlastirma isleminden sonra gerceklestirilen flotasyon ve yikama
proseslerine ait atik su analizleri verilmistir. Bu analizler, yapilan islemlerden sonra
kesafet artirma sonucunda ortaya cikan atik su iizerinde yapilmistir. Cizelge’de
sirastyla pH metre yardimiyla Slgiilen pH degerleri, askida kati madde (AKM),
¢Oziinmiis katt madde (CKM), askida ve ¢oziinmiis maddelerin toplamindan olusan

toplam kat1 madde analizleri siitunlar halinde verilmistir.

Islem sonundaki atik suyun pH degeri kapali devre sistemi uygulanan fabrikalarda
oldukga 6nemlidir. Kagit iiretiminin hangi pH ortaminda gerceklestirilecek olmasi
(asidik veya alkali) proses suyu olarak kullanilan atik suyun pH degeri ile ilgilidir.
Omegin, attk su ve iiretilecek kagit pH ortamlarinin farkli olmasi bu durumu
notralize etmek igin ilave kimyasal madde kullanimi demektir [17]. Cizelge’de
flotasyonla mirekkebi giderilen Grup(1-2-3-4)’¢ ait atik su pH degerleri
incelendiginde ortalama deger 9.32 civarinda bulunurken yikama grubu olan Grup
5’in ortalama pH degeri 7.85 civarinda tespit edilmistir. Bu iki temel yontem (
flotasyon ve yikama grubu) arasindaki 1.47’lik fark, hamurlastirma esnasinda Grup
5’e diger gruplardan fazla olarak FAS, sodyum hipoklorit agarticilar1 ve yiuksek
oranda yag asidi sabunun pulpere ilave edilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Ayrica flotasyon stiresinin 9-15 dakika arasinda degismesi atik su pH degerlerini de
ters orantili bir sekilde etkilemistir(Cizelge 4.3). Atik su pH degerlerinin flotasyon
sliresinin artmasiyla giderek diismesi; askida ve ¢oziinmiis kati maddeler, miirekkep

partikiilleri, ortamin kimyasal madde oran1 vb. azalmasina baglanabilir.

Atik su icerisinde bulunan kat1 maddeler, lif, mineral dolgu maddeleri, lif kirintilari,

murekkep partikilleri, kolloidal anorganik maddelerin karigimlarindan meydana
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gelirken bunlarin oranlar1 iiretimde kullanilan atik kagit tlirline ve uygulanan

teknolojiye baglidir [73].

Askida ve ¢oziinmiis katt maddelerin atik su igerisindeki miktarlarinin artmasi ile
iletkenlik yiikii de artmaktadir. Cizelgeden de goriildiigii gibi yikama grubunda
(Grup 5) AKM ve CKM degerleri diger gruplara ait ortalama AKM ve CKM
degerinden yiiksek oldugundan iletkenlik yiikii de yiiksek olmustur. Kontrol
gruplarina ait iletkenlik yukinln yuksek olmasi ise toplam atik su miktariyla
ilgilidir. Diger yandan bu kati maddeler, eger ciddi bir atik su saflastirma islemi
uygulanmaz ise iiretim hattinda sayisiz problemin olugsmasina ve ekonomik kayiplara

yol agmaktadir.

Pulper icerisinde yapilan hamurlagtirma isleminden sonraki flotasyon ve yikama
gruplarina ait atik sularin askida ve ¢oziinmiis kat1 madde degerleri grafik ortaminda
Sekil 4.4’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde flotasyon gruplarmin ortalama
CKM/AKM oraninin 5.23 oldugu, yikama grubunun ortalama CKM/AKM orani ise
2.02 oldugu goriilmektedir. Yikama grubunda flotasyonda oldugu gibi atik ¢amur
ayirma imkani olmadigindan ¢amuru olusturan partikiillerin biiyiik bir bolimi AKM

oranini ylikselttiginden dolayr CKM/AKM oran1 da dolayl olarak diisiik olmustur.

Flotasyon siiresinin degisken oldugu Grup 1, Grup 2, Grup 3 ve Grup 4’¢ ait atik
sudaki askida ve ¢Oziinmiis kat1 madde miktarlari, siirenin artmasina bagl olarak
biitiin gruplarda azalma gostermistir. Askida katt madde madde miktarindaki azalma,
flotasyon siiresinin artmasi sayesinde daha fazla anorganik madde ve kirinti lifin
flotasyon ¢amuru ile uzaklastirilmasi, dolayisiyla atik suya daha az miktarda
maddenin ge¢mesi ile agiklanabilirken, ¢6zlinmiis katt madde miktarindaki degisim
ise yine slreye bagl olarak flotasyon asamasinda daha fazla miktardaki proses
suyunun uzaklastirilmasi, eksilen miktarin taze su ile ikame edilmesi, flotasyon
hiicresinde karigtirma ve havanin etkisi ile askida kalan kati maddenin de

¢Ozilinmesiyle agiklanabilir.

Flotasyon yontemiyle murekkebi giderilen proseslere ait ortalama AKM orani; BH:
1.34, SH: 2.42 ve YH:2.56 civarindadir. Goriildiigii gibi AKM orani, birinci niisha
olan BH ’den {igiincili niisha olan YH ‘ye dogru gittik¢e artis kaydetmektedir. Bu
durum otokopi kagitlarini olusturan birinci niishalarin (BH) diger niishalara gore

daha az lif kirintisi, mineral dolgu maddesi vb. icermesi dolayisiyla daha dayanikli
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liflerden olustugu sdylenebilir. Flotasyon proseslerine ait ortalama CKM 11.04
civarinda iken her bir prosese ait ortalama CKM ise; BH:10.38, SH:12.45 ve
YH:10.30 civarindadir. Otokopi kagidinin genel alic1 —verici niishasini olusturan SH
kagidinin hem iist hem de alt yiizii karbon siyah1 pigmentlerini i¢erdiginden ortalama
¢oziinen katt madde (CKM) orani da diger niishalara nispeten yliksek oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.3 Proseslere ait atik sularin kimyasal analiz degerleri

Atik Su| Atik Sudaki Kati Madde

(@) (@]
| 2| e Dagilimi iletkenlik Astlljk
S % Degeri | AKM | CKM | Toplam
S
© = _ g g g uS/cm ml
o © | ABH _ _ _ _ 944 350
S E| ASH | _ _ _ _ 1094 | 350
O21 amH | _ ] ~ j 726 | 350
o © | BBH ~ _ _ _ 1027 | 350
© 2| BSH | _ _ _ | 1186 | 350
© 2| BWH 783 | 350

BH1 9.37 148 | 11.12 | 12.60 785 10000
SH1 9.40 286 | 13.76 | 16.62 812 10000
YH1 9.41 289 | 1152 | 14.09 814 10000

BH2 9.30 135 | 1036 | 11.71 750 10000
SH2 9.36 241 | 1336 | 15.77 793 10000
YH2 9.34 257 | 1044 | 13.01 805 10000

BH3 9.28 1.27 10.25 | 11.52 735 10000
SH3 9.31 228 | 1253 | 14.81 785 10000
YH3 9.32 2.53 9.78 | 1231 175 10000

BH4 9.23 1.25 9.79 | 11.04 733 10000
SH4 9.23 213 | 10.16 | 12.29 7 10000
YH4 9.24 2.25 9.44 | 11.69 761 10000

BH5 8.00 735 | 19.84 | 27.19 909 20000
SH5 8.03 892 | 1892 | 2784 963 20000
YH5 751 | 1090 | 16.16 | 27.06 945 20000

Grup 5 |Grup 4| Grup 3| Grup 2| Grup 1

66



FAS ve sodyum hipoklorit asit agarticilar1 ile sabun miktarmin, degisken oldugu
yikama grubuna yani Grup 5’e ait atik sudaki askida kati madde miktari, BH’den
YH’ye dogru artarken, ¢oziinmiis katt madde miktar1 ise yaklasik ayni miktarda
azalmistir. Askida kati madde miktarinin artmasi, kagit hamurlarinin igerisinde
bulunan kirint1 lif oranina ve liflerin fiziksel yapisi ile ilgili oldugu sdylenebilir.
Coziinen kati madde miktarindaki degisim ise kagitlarda kopyalama iglemini
gerceklestiren mikrokapsiil tiiriine ve oranina baglanabilir. Ayrica yikama
yonteminde mirekkep gidermeden sonra FAS ve sodyum hipoklorit asidin de

etkisiyle hamur renginin daha ¢ok agildig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.4 Flotasyon siresine ve Yikama yontemine baglh olarak atik su igerisindeki
pH, CKM, AKM ve iletkenlik degisimi
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4.3.Kagit Hamuru ve Atik Camurdaki Anorganik-Organik Madde Dengesi

Yiizdiirme veya yikama ile miirekkep uzaklastirma isleminin amaci, atik kagitlar
icerisindeki miirekkep pigmentlerini uzaklastirip en yiiksek verimle kagit yapimina
uygun lifleri tekrar geri kazanmaktir. Geri kazanmak istenen liflerin organik,
uzaklagtirilmak istenen miirekkep pigmentlerinin anorganik madde oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, yiizdiirme ve yikama islemleri sonrasi elde edilen hamur
ve attk camurun igerdigi anorganik madde miktarinin belirlenmesi, islem
verimliliginin anlasilabilmesi a¢isindan olduk¢a onemlidir. Cizelge 4.4’te yiizdirme
ve yikama islemi sonrasi hamur, atik gamur ve askida kati maddenin (AKM) igerdigi
organik ve anorganik madde miktarlarina ait bulgular yer almaktadir. Anorganik
madde tayini tam kuru agirligi belli 6rnegin 575+25°C sicakliktaki kiil firminda
organik maddelerin tamamen yakilmasi sonucunda elde edilen kalintinin tartilmasi
ile bulunurken, organik madde miktar1 ise tam kuru agirliktan kalinti anorganik

madde agirhiginin ¢ikarilmasi ile tespit edilmistir.

Standartlarda kagit ve kartonlarmm kalinti kil tayini i¢in Ongoriilen 900+25 °C
sicakligin, bu testlerde uygulanmamasinin sebebi kagit icerisinde bulunan kalsiyum
karbonatin yiiksek sicakliklarda karbondioksite dontliserek madde kaybi olugmasi ve

yanilgiya sebep olmasidir [17].

Baz kagit olarak kullanilan otokopi kagitlarinin igerdigi anorganik madde veya kiil
orani ortalama %218.68 olarak bulunmustur. Ayrica baskisiz ve baskili otokopi
kagitlarinin beyaz, sari, yesil niishalarina ait organik ve anorganik madde oranlari

Cizelge 4.4 te verilmistir.
Cizelde yer alan;

““ABK’’: Baskisiz beyaz otokopi kagidini,
““ASK’’: Baskisiz sar1 otokopi kagidini,
““AYK’’: Baskisiz yesil otokopi kagidini,
“BBK’’: Baskil1 beyaz otokopi kagidin,
““BSK’’: Baskil1 sar1 otokopi kagidini,

V V. V V V VY

“BYK’’: Baskil1 yesil otokopi kagidini ifade eden proseslerdir.

Diger yandan bu otokopi kagitlarinin baskili (BBH, BSH, BYH) veya baskisiz
(ABH, ASH, AYH) sekilde kimyasal madde kullanilmadan hamurlastirilmasi
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sonucunda elde edilen kagit hamurlarinin anorganik madde miktarlar1 ortalama %
19.12 civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu prosesler arasindaki % 0.4 civarindaki
fark, baz kagitlarin igermis oldugu kalsiyum karbonatin bir kisminin yakma islemi
sirasinda karbondioksite doniiserek uctugu ile agiklanabilir. Islemler sirasinda
kullanilan yikama ve/veya kesafet artirma iinitesi igerisinde bulunan i¢ hazne
eleginin gozenek acgiklig1 ve iinitenin titresimi atik suya karisan dolgu maddesinin
miktarin1 etkiledigi on caligmalarla tespit edilmistir. Bu amacla her islemin
baslangicinda elekteki tikanmis gozenekler basingli su ile temizlenmis ve islemler
sirasinda  homojenligi saglamak amaciyla siizlintiiniin disar1 ¢ikmasi sarsinti

yapilmadan kendi halinde birakilarak saglanmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Yikama ve/veya kesafet artirma iinitesi ve anorganik madde tayini

Pulperde yapilan hamurlastirma isleminden sonra flotasyon proseslerine ait (Grup 1,
2, 3, 4) elde edilen kagit hamurlar1 icerisinde bulunan anorganik madde miktari
ortalama % 8.31 civarinda iken, yikama grubu proseslerinin anorganik madde
miktari ise ortalama % 7.28 civarinda bulunmustur. Bu oranlarin baz kagitta % 18.68
civarinda oldugu g6z oniine alinirsa, flotasyon yontemiyle toplam anorganik madde
miktarinin ortalama % 55.51 kadarmin, yikama yontemi ile ise ortalama % 61.03
kadarinin uzaklastigi goriilmektedir. Flotasyon kademesinde uzaklasan bu anorganik
maddelerin biiyiik bir kismi, yilizdiirme sirasinda uzaklasirken geriye kalan kismi da

yikama yonteminde oldugu gibi atik suya karisip uzaklagsmistir.

Flotasyon siiresinin degisken olarak uygulandigi Grup 1, Grup 2, Grup 3 ve Grup 4

proseslerine bakildiginda; ortalama BH: % 7.97,SH: % 5.78 YH: % 11.43 civarinda

anorganik madde igerirken, yikama yonteminin uygulandigi Grup 5’e ait olan

proseslerden BH: % 6.90,SH: % 4.85, YH: % 10.10 oraninda anorganik madde
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icermektedir. Miirekkep uzaklastirmada kullanilan flotasyon ve yikama ydnteminin
her ikisinde de otokopi kagidimin ikinci niishas1 olan SH’den diger niishalara gore
daha fazla miktarda anorganik madde uzaklastirilmistir. Cizelge 4.7’de goriildiigii
tizere flotasyon gruplarinda siirenin artmasiyla kagit hamuru igerisinde hizli bir
sekilde uzaklastirllan anorganik maddede Grup 3’ten sonraki siirelerde bir
duraganlasma go6zlenmis ve hatta siirenin daha da uzamasi ile birlikte hamur
igerisindeki anorganik madde oraninda hafif bir diisme goriilmiistiir. Bu durum
flotasyonun ilk asamalarinda flotasyon hiicresinin iizerinden hizli bir bigimde
anorganik siyrilmasi s6z konusu iken devam eden siirelerde anorganik maddenin

azalmasina bagli olarak lif kirintilar1 ve liflerin de uzaklastirilmasi ile agiklanabilir.

Cizelge’ de Grup 5 proseslerine ait organik-anorganik madde oranlarina bakildiginda
flotasyon gruplarina gore daha fazla miktarda anorganik maddenin uzaklastirildig:
gorilmektedir. Bu durum, Grup 5 proseslerine katilan yiiksek miktardaki sabun orani
ve agartma kimyasallarinin yami sira flotasyon proseslerinde organik maddelerin
anorganik maddelerle birlikte yiizdiirme sirasinda atik ¢camur ile uzaklastirilmasina

baglanabilir.

Flotasyon camur igerigini gosteren Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi ylzdirme siresine
bagli olarak ¢camur igerisindeki anorganik madde oranit Grup 1’den Grup 3’e kadar
ortalama % 46.38 den baslayarak ortalama % 57.02 civarina kadar bir artis
kaydederken siirenin uzamasi ile birlikte Grup 4‘te oldugu gibi ¢camur icerisindeki
anorganik madde oram1 yavas yavas azalmis, bunun yerini lif kirintilar1 ve liflerden
kaynaklanan organik maddeler doldurmaya baglamistir. Yani flotasyon siiresinin 9-
13 dakika aras1 anorganik madde miktar1 artarken 13’lincii dakikadan sonra diismeye

baglamistir (Sekil 4.7).

Flotasyon g¢amurundaki anorganik maddeler karsilastirildiginda ortalama BH %
55.94, SH % 48.26 ve YH % 53.49 civarinda anorganik madde igerirken geriye kalan
yiizdelik boliimii ise organik maddeler olusturmustur. Burada en az oranda anorganik
madde iceren SH prosesi diger proseslere gore daha fazla kirmti lif i¢erdiginden
flotasyon siresi boyunca anorganik maddelerle birlikte organik maddelerin

uzaklastirildig diistiniilmektedir.

70



Cizelge 4.4 Kagit hamuru ve atiklardaki anorganik-organik madde dengesi

g § Kagit Hamuru Flotasyon Camuru Atik Suda AKM
g— § Organik | Anorganik| Organik | Anorganik | Organik | Anorganik
6 o Madde Madde Madde Madde Madde Madde
o % % % % % %
Baskisiz| Ak 83.05 16.95 _ B _ B
Otokopi| AsK 82.15 17.85 _ _ _ _
Kagidi AYK 78.65 21.35 _ _ _ _
Baskih | BBk 82.20 17.80 _ B _ B
Otokopi| BSK 83.15 16.85 _ _ _ _
Kagit BYK 78.75 21.25 _ _ _ _
= ° ABH 81.75 18.25 N _ B _
e ASH 82.65 17.35 _ _ _ _
O 2 AYH 78.10 21.90 _ B _ _
= © BBH 81.95 18.05 _ _ _ _
c € BSH 82.81 17.19 _ _ _ _
2 BYH 78.01 21.99 ~ ~ ~ ~
;_' BH1 90.16 9.84 44.95 55.05 34.84 65.16
> SH1L 93.75 6.25 57.96 42.04 33.36 66.63
O YHL 88.25 11.75 57.96 42.04 19.49 80.51
S BH2 91.95 8.05 44.25 55.75 28.86 71.14
> SH2 94.05 5.95 48.47 51.53 23.97 76.03
G) YH2 87.62 11.38 45.90 54.10 15.68 84.32
P BH3 93.00 7.00 41.67 58.33 34.80 65.20
> SH3 94.45 5.55 46.62 53.38 33.40 66.60
G) YH3 87.70 11.30 40.65 59.35 25.06 74.94
g_ BH4 93.01 6.99 45.38 54.62 41.80 58.20
> SH4 94.65 5.35 53.90 46.10 44.56 55.44
O YH4 87.70 11.30 41.55 58.45 48.12 51.88
Lo
o BH5 93.10 6.90 _ _ 22.58 77.42
> SH5 95.10 4.85 _ _ 30.86 69.14
O YH5 89.90 10.10 _ _ 15.44 84.56

Flotasyon igslemi sirasinda uzaklastirilan ¢amur ¢evresel ve ekonomik agidan oldukga
onemli bir konudur. Camura ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler, bu ¢gamurun hangi
yontemle bertaraf edilecegi ve/veya nerelerde kullanilacagini belirlemede 6nemli
kriterlerdendir. Tam kuru haldeki flotasyon ¢amurunun % 50-60 civarit mineral veya
anorganik maddelerden olustugu, geri kalanin ise lif veya lif kiritilar1 gibi organik
esasli maddelerden olustugu saptanmistir [74]. Diger yandan ortaya cikan bu

camurun klasik olarak yok edilmesi (topraga gomme ve yakma) disinda bir¢ok
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alternatif metotla tekrar kazanildigi ve endiistriyel amagla tekrar farkli alanlarda
kullanildig1 bilinmektedir [75-76].

Atik suya gecen askida kati madde igerisindeki anorganik madde oranlari
incelendiginde, flotasyon ve yikama yonteminde kesafet artirma sonucunda elde
edilen atik sulardaki anorganik madde oranlarinin birbirinden ¢ok farkli oldugu
gorulmektedir. Flotasyon yonteminde anorganik madde orani ortalama % 68.01 iken,
yikama yonteminde bu oran ortalama % 77.04 civarindadir. Hamurlagtirma isleminde
sadece yikama grubu proseslerine katilan FAS ve sodyum hipoklorit asit agarticilar
ve sabun orani ile degisken flotasyon siresi, bulunan degerlerin birbirinden farkli
olmasma neden oldugu soylenebilir (Sekil 4.6). Coziicii 6zelligi olan sodyum
hipoklorit asit atik suya gecen anorganik madde miktarini artirirken, flotasyon
proseslerinde kesafet artirma sirasinda uzaklastirilamayan anorganik maddeler kagit

hamuru icerisinde kalmaktadir.
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Sekil 4.6 Yikama yontemine bagl olarak elde edilen kagit hamuru ve AKM

icerisindeki anorganik-organik madde dengesi
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Sekil 4.7 Flotasyon siiresine bagli olarak elde edilen kagit hamuru, uzaklasan

flotasyon ¢camuru ve AKM igerisindeki anorganik-organik madde dengesi
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Flotasyon siiresinin degisken oldugu Grup 1, Grup 2, Grup 3, ve Grup 4’e ait askida
kat1 madde igerisindeki anorganik madde oranlari, siirenin artmasiyla birlikte 6nce
artis gosterirken daha sonra biitiin proseslerde diisiis kaydedilmistir (Sekil 4.7). Grup
2’den yani 11’inci dakikadan sonra anorganik madde orani giderek diismiis, diisen
anorganik madde yerini organik madde almistir. Bu arada proseslere ait anorganik
madde oranlar1 ortalama BH % 64.93, SH % 66.18, YH % 72.91 olarak bulunmustur.

Elde edilen kagit hamurundan iiretilecek nihai kagidin anorganik madde igerigi
dogrudan bu kagidin kullanim yerine baglidir. Ornegin temizlik kagid: iiretiminde %
2-3 civarinda dolgu maddesi istenirken yazi1 kagitlarinda bu oran % 15-20 civarlarina
cikmaktadir. Bu sebeple dolgu maddesinin uzaklastirma istegi iiretilecek kagidin

tiirline bagli olarak degisecektir [17].
4.4. Standart Laboratuar Test Kagitlarimin Optik Ozellikleri

Kagidin optik nitelikleri, kullanim yerine bagl olarak ¢ogu zaman diger fiziksel
ozelliklerinden daha 6nemli bir konuma gelebilmektedir. Bir¢cok kullanim yerinde
bliylik onem tasiyan kagidin goriiniimii, dogrudan kagidin sahip oldugu optik
niteliklerine baghdir. Ozellikle atik kagitlara uygulanan miirekkep giderme ve
agartma islemleri, iretilecek kagidin goriinimiinii daha iyi bir duruma getirmek
icindir [17]. Genel olarak kagidin optik niteliklerini etkileyen faktorler; kagit
hamurunun tiirli, agartma sartlari, dolgu maddesi ve kuse icerigi, boya ve renkli
pigment icerigi, katki maddeler icerigi ve kagida uygulanan yiizey islemleri olarak

stralanabilir [77].

Kagidin en 6nemli optik 6zellikleri, parlaklik, beyazlik, renk koordinatlari, opaklik
ve 151k gecirgenligidir. Bu 6zellikler, 151k kaynagindan gelen 15181in kagit yilizeyine
carpmasi sonucu yansimast, emilmesi, dagilmasi veya diger tarafa gegmesinin uygun
metotlar ve ekipmanlarla Olgiilmesi ile belirlenir. Bu yiizden tutarli sonuglarin
aliabilmesi i¢in kullanilan spektrometre cihazinin dl¢im geometrisi, kalibrasyonu,
ultraviyole 11k miktari, 151k kaynagi, 6lgme alani gibi sartlarin Slglimlerde esit

olmasi veya bilinmesi gerekmektedir [17].
4.4.1. Test Kagitlarinin Parlaklik Degerleri

Kagida uygulan agartma islemi sayesinde biitiin dalga boylarinda reflektans

degerlerinin artmasiyla birlikte 6zellikle 450-500 nm dalga boyu araligindaki mavi
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bolgedeki artis en yiiksek derecede oldugu bilinmektedir. Bu sebepten, agartma ile
kagidin optik niteligindeki en kiiciik bir degisimin duyarlilikla goriildigi 457 nm
dalga boyunda parlaklik 6l¢limii yapilmaktadir.

Kagidin parlaklik 6lgiimii gliniimiizde iki metota uygun olarak yapilmaktadir. Yonsel
151k metodunun (directional method) benimsendigi Tappi 452 standardinda (Tappi
Parlaklig1), 151k kaynagi yiizeyine 45° lik bir agiyla gonderilirken, daginik 11k
metodunun (diffuse method) kullanildigi ISO 2470 ve Tappi 525 standartlarinda
(ISO Parlakligr) ise kiiresel bir ortamda 151k daginik sekilde kagida gonderilir ve
algilayici (observer) 15181 dikey ve 0° de almaktadir.

ISO parlakliginda 6lgme isleminde, sadece 457 nm dalga boyundaki 11k yerine 380
nm ile 510 nm arasindaki dalga boylarindaki 1siklarin agirlik fonksiyonlari hesaba
katilmaktadir. Agirlik fonksiyonu bagil duyarliligin en yiiksek oldugu 457 nm de 100
iken 380 ve 510 nm dalga boylarina yaklastikca sifir degerine yaklagsmaktadir.

Olgiimler sirasinda diger bir 6nemli konu ise kagitlarda bulunan fliioresan etkiye
sahip kimyasal maddelerdir. Fliioresan etkiye sahip parlaklik veya beyazlatma
kimyasal maddeleri (fluorescent brightening or whitening agent) olarak bilinen
organik yapiya sahip maddeler, iiretim sirasinda daha yiiksek optik niteligin
kazandirilmasi i¢in kagida katilirlar. Bu kagitlar tekrar hamurlastirildiklarinda veya
agartildiklarinda kalinti olarak hamurda kalirlar ve 6lgiimler sirasinda yanilgilara
sebep olurlar. Bu maddeler 350-370 nm’ler arasinda i1sik kaynagindan gelen
goriinmeyen (ultraviyole veya mor Otesi) 1sinlar1 absorbe eder ve daha sonra mavi
dalga boylarinda yansitirlar [78]. Bu problemin giderilebilmesi i¢in ISO, 420 nm
dalga boyundaki 15181 filtrelenmesini 6nermektedir. Bu sayede bu dalga boyunda
fiioresan etkisiyle oldukca yiiksek ¢ikan deger elimine edilerek anormal derecede

yiiksek parlaklik degerlerin okunmasi engellenmektedir.

Parlaklik olgiimleri, 240 g/m? gramajli standart INGEDE test kagidi ve 70 g/m?
gramajli standart ISO test kagitlarinda yapilmistir. Cizelge 4.5’te kagitlarin alttan ve
ustten Olglilen ortalama parlaklik degerleri verilirken ayrica parlaklik kazanimlari

(delta parlaklik) Sekil 4.8’de grafik ortaminda verilmistir.
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Cizelge 4.5 Calisma proseslerine ait test kagitlarinin ISO parlaklik degerleri

@) @)
Z Z Standart INGEDE Kagidi Standart ISO Kagidi
)

= @ 240 g/m? 70 g/m?

ju o

O IS _ n

Ust | At [ or Ust | At [ or

o c_e ABH 87.58 86.78 87.18 95.37 93.14 94.26
2 = ASH 53.01 53.22 53.12 45,58 47.58 46.58
O g AYH 59.19 59.24 59.22 53.96 56.19 55.08
o E BBH 71.48 71.01 71.25 80.07 77.20 78.64
o e BSH 38.84 39.17 39.01 31.77 33.57 32.67
O § BYH 4453 47.08 45.81 39.84 41.82 40.83

; BH1 91.29 90.69 90.99 96.35 93.88 95.12

2 SH1 58.39 58.79 58.59 55.61 56.92 56.27

O] YH1 60.44 60.86 60.65 56.42 58.60 57.51

g_' BH2 93.03 92.51 92.77 99.09 96.99 98.04

2 SH2 61.17 61.78 61.48 55.50 57.21 56.34

O YH2 61.89 62.49 62.19 56.68 58.97 57.83

cg_ BH3 93.22 93.05 93.14 99.49 97.56 98.52

2 SH3 61.56 61.81 61.69 56.67 58.08 57.38

O] YH3 63.00 63.22 63.11 56.67 59.06 57.87

g_ BH4 92.91 92.55 92.73 98.87 97.54 98.21

2 SH4 59.23 59.62 59.43 55.12 56.72 55.92

O] YH4 61.72 62.03 61.88 55.14 57.29 56.22

'g BH5 97.82 97.23 97.53 102.95 100.65 101.80

2 SH5 71.32 72.39 71.86 71.23 71.27 71.25

O YH5 81.92 82.12 82.02 81.46 81.60 81.53

Calisma proseslerine ait parlaklik degerleri Cizelge 4.5’te toplu olarak verilmistir.

Standart INGEDE test kagidi ve ISO test kagidina ait parlaklik degerleri kagidin iist-

alt ylzlerinin farkli noktalarinda 6l¢lilmiis ve bunlara ait ortalama parlaklik degerleri

kaydedilmistir. Ozellikle atik kagit hamurlarindan olusturulan kagidin iist ve alt

yiizeyleri arasinda, yapilan miirekkep giderme etkinligine bagl olarak parlaklik

farkliliginin oldugu ve parlaklik 6l¢timlerine seyreltmede kullanilan proses suyunun,

kagidin yiizey diizgiinliiglinlin, test kagidi yapmak i¢in kullanilacak hamurun

kesafetinin ve gramajinin etkin oldugu bilinmektedir [79].
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Baskisiz ve baskili kagitlardan kagit hamuru elde edilen ABH-ASH-AYH ve BBH-
BSH- BYH proseslerine ait test kagitlarinin parlaklik degerleri, baz kagidin
parlakligin1 gérmek ve baski isleminin ne 6l¢iide ayn1 hamurda parlaklik azalmasina
neden oldugunu gozlemlemek icin Cizelge 4.5’te verilmistir. Materyal-Metot
bolimiinde, baz kagit olarak kullanilan otokopi kagidinin parlaklik degeri Cizelge
3.1’de ISO parlaklik olarak verilmistir. ABH-ASH-AYH prosesleri, bilindigi iizere
bu otokopi kagitlarinin yalnizca su ile hamurlastirilmasindan olusmaktadir. Dogal
olarak bu proseslere ait Olciilen parlaklik degerlerinin otokopi kagidinkine yakin
olmasi beklenir. Fakat degerler karsilastirildiginda aralarinda ciddi farkliliklarin
oldugu gortlmektedir. Ornek olarak parlaklik dlgiimleri incelendiginde INGEDE test
kagidinda ortalama 12.70 birim azalma gorilirken ISO test kagidindaki azalma ise
ortalama 14.01 birim azalmistir. Ayrica BBH-BSH-BYH proseslerine ait parlaklik
degerlerine bakildiginda ISO test kagidinda sirast ile 20.18, 11.21 ve 10.62 birim
azalma goriilirken INGEDE test kagidinda ise sirasiyla 27.57, 4.87 ve 5.67 birim

azalma olmustur. Buna gore asagidaki ¢ikarimlar1 yapmak miimkiindiir.

» Otokopi kagitlarinda karbondan olusan kapsiillerin hamurlastirma esnasinda
patlamasi, optik parlatict maddelerin hamurlastirma ve test kagidi
formasyonu sirasinda hamurdan uzaklagmasi parlakligi azaltmaktadir.

» Hamurlastirma sirasinda baski miirekkebi ile birlikte renk pigmentleri
parlaklig1 olumsuz yonde etkilemektedir.

» Parlaklik azalmasi ISO kagidinda INGEDE kagidina gore daha fazla
gerceklesmistir. Bu durum ISO kagidinin gramajimnin daha diisiik olmasi ve
seyreltik bir hamurdan olugmasi sebebiyle hamur icerisindeki kalinti

miirekkeplerin yikanarak suya gecmesi ile agiklanabilir.

Diger yandan ABH-ASH-AYH ve BBH- BSH- BYH proseslerine ait test kagitlarinin
parlaklik degerleri incelendiginde baski miirekkebinin parlaklik degerini ne derece
diisiirdiigiinii gérmek mumkindir. Ornegin bu proseslere ait parlaklik farklari
INGEDE test kagitlarinda sirasiyla 15.93, 14.11, 13.41 birim iken ISO test
kagitlarinda sirasiyla 15.62, 13.91, 14.25 birim civarinda oldugu ve dolayisiyla
INGEDE test kagitlar1 ile ISO test kagitlar1 arasinda onemli bir parlaklik farkin
olmadig1 gorilmektedir. Ancak ABH ve BBH proseslerine ait parlaklik degerleri ISO
test kagitlarinda daha yiiksek olurken, ASH-AYH- BSH- BYH prosesleri ise
INGEDE test kagitlarinda daha yiiksek parlaklik degerleri kaydetmistir (Cizelge 4.5).
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Bu durum otokopi kagidinin ikinci ve ii¢lincli niishalarin1 olugturan ASH-AYH-
BSH- BYH proseslerinin daha fazla kisa ve kirmti lifle birlikte dolgu maddesi
icerdigi anlamina gelebilir. Cilinkii kisa ve kirinti lifler, dolgu maddeleri, renk
pigmentleri vb. kagit makinesinin eleginden kolay bir sekilde ge¢ip elek alt1 suya

(beyaz suya) karigirken; fakat filtre kagidindan gegmesi daha zor olmaktadir.

Diger bir 6nemli konu ise test kagitlarinin {ist ve alt yiizeylerinden 0l¢iilen parlaklik
degerlerinin farkhilik gdstermesidir. Ornegin ABH-ASH-AYH proseslerine ait
INGEDE test kagitlarinin {ist ve alt yiizeyleri arasindaki fark sirasiyla % 0.92, %
0.40. % 0.10 iken ISO test kagitlarinda tist ve alt yiizeyleri arasindaki fark ise
sirasiyla % 2.39, % 4.39 % 4.13 civarindadir. Bu iki test kagidi arasindaki fark daha
onceden de bahsedildigi gibi kagit makinesinin eleginin filtre kagidindan daha fazla
gecirgen olmasindan kaynaklanmaktadir. ISO test kagitlarnin BBH- BSH- BYH
proseslerinin iist ve alt yiizleri arasindaki parlaklik fark: sirasiyla % 3.72, % 5.67 ve
% 4.97°dir. ABH-ASH-AYH proseslerine ait hamurlarda kirlilik verici maddelerin
olmamasi sebebiyle kagit formasyonu sirasinda iki ylizey arasinda 6nemli farkliliklar
olusmamistir. BBH- BSH- BYH proseslerine ait kagit hamurlarinda ise baski
miirekkebinden gelen dispers olmus miirekkep pigmentler kagit formasyonu

sirasinda su ile beraber taginarak ytlizeyler arasindaki farki olusturmaktadir.

Sekil 4.8’de grafik ortaminda ise proses gruplarma ait parlaklik kazanimlar
verilmistir. Parlaklik kazanimlar1 veya delta parlaklik olarak verilen degerler
flotasyon siiresine ve agartmalara ait test kagitlarinin parlaklik degerlerinden BBH-
BSH-BYH proseslerine ait test kagitlarinin parlaklik degerlerinin ¢ikarilmasi ile
saglanmistir. Burada, BBH-BSH-BYH ve BH-SH-YH proseslerine ait ayni tiir test
kagitlar1 ve aymi UV pozisyonunda kaydedilen parlaklik degerlerinin farklari

alinmistir.
ISO Parlaklik Kazanimi (%) =[BH parLakLIK] - [BBH parLAKLIK]

Kimyasal madde miktar1 ile yikama ve flotasyon siiresine bagli olarak parlaklik
degerleri incelendiginde, test kagidinin tiiriine goére farkli miktarda parlaklik
kazanimlart kaydedilmistir. Parlaklik artirrmlart kimyasal madde miktarina ve
flotasyon siiresine gore artmasi ile birlikte INGEDE test kagidi ile ISO test kagidi
arasinda ortalama yaklasik 1.9 birim parlaklik fark bulunmaktadir. Bu durum ISO
test kagitlarinda formasyon asamasinda INGEDE test kagidina kiyasla daha seyreltik
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hamur siispansiyonu veya daha fazla su kullanilmas1 ve gramaj farkliliklarindan ileri

geldigi diistiniilmektedir.

Diger bir konu ise test kagidinin tiiriine bagh olarak parlaklik degiskeninin farkli
olmasidir. Ornegin, BH prosesinde ortama parlaklik 97.47 birim iken, SH’de 56.48
birim, YH’de ise 57.36 birim olmustur. Bu durum test kagitlarinin igermis oldugu
renk pigmentleri ve mikrokapsul turu ile agiklanabilir. INGEDE test kagidi ile ISO
test kagidi arasindaki temel parlaklik farkliliklar ise sunlardir [17]:

< INGEDE test kagidinin gramaji 240 g/m? iken, 1SO test kagidinin gramaj1 70
g/m? dir. Buna bagl olarak kagit kalinliklar1 arasinda da ciddi farkliliklar
vardir.

% INGEDE test kagidinin formasyonu sirasinda hamur kesafeti yaklasik % 0.3
iken ISO test kagidinin formasyonu sirasinda hamur kesafeti yaklasik % 0.03
civarindadir. Dolayisiyla formasyon sirasinda su kullanimi agisindan
standartlar arasinda 100 kat fark vardir. Bu durum, lifler arasindaki kalinti
miirekkebin ve renk pigmentin yikanarak uzaklagmasini etkilemektedir.

¢ INGEDE test kagidinda formasyon filtre kagidi iizerine vakum yardimiyla
olusturulurken ISO test kagidinda formasyon elegi olarak 200 tyler mesh elek
kullanilmistir. Birinci durumda kalint1 miirekkeple birlikte renk pigmentinin
dolgu maddesinin filtre kagidindan gegmesi ¢ok zor olacagindan alt yiizeyde
birikir, digerinde ise kalinti miirekkep veya kirlilikler suyun da etkisi ile

elekten gecerek atik suya karigmaktadir.

Flotasyon siiresinin degisken olarak uygulandigi Grupl-2-3-4 Proseslerinde ise
flotasyon siiresinin artisina paralel olarak parlaklik degerlerinin yiikseldigi
gorilmektedir. Gergek ISO parlakligi incelendiginde siireye bagli olarak parlaklik
kazanimu ilk 13 dakikaya kadar bir artis trendinde oldugu, takip eden siirelerde ise bu
trendin distiigli goriilmektedir. Flotasyon siiresinin ilk asamalarinda yiiksek miktarda
madde hamurdan uzaklasirken siire uzadik¢a uzaklasan madde miktarinda azalma
oldugu daha once belirtilmisti. Buradan yola ¢ikarak, ilk asamalarda biiylik oranda
miirekkep pigmentleri, dolgu maddeleri camura karisirken ilerleyen dakikalarda bu
oranin azaldigi sdylenebilir. Bu konu ile yapilan caligmalarda da [17] ayn1 yonde
sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak flotasyon suresinin belli kritik noktadan sonra
uzatilmasi fazla bir parlaklik kazanimi saglamazken hem fazladan madde kaybina

sebep olacak hem de Gretim masraflarin1 artiracaktir. Otokopi kaginin genel alici-
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verici niishasini olugturan SH hamurlastirma ve flotasyon isleminin etkisi ile iist ve
alt yizindeki kapsuller kolayca uzaklastirildiginda BH ve YH ‘ye gore daha yiiksek
bir parlaklik kazanimi kaydetmistir (Sekil 4.8).

Yikama yontemi ile miirekkebi giderilen Grup 5 prosesleri, agartma kimyasallarinin
ve yikamanin etkisi ile yiiksek bir parlaklik kazanimi saglamistir. SH ve YH
proseslerinin parlaklik kazanimi, ISO test kagidinda en yiiksek olurken INGEDE test
kagidinda ise BH prosesi en yiiksek parlaklik kazanimi kaydetmistir. Ayrica agartma
kimyasallar1 SH ve YH’ye yiiksek bir parlaklik kazandirirken BH’ye o kadar fazla
bir katki saglamamistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Flotasyon siiresi degiskenine ve Yikama yontemine bagli olarak kazanilan

ISO parlaklig:
80



4.4.2. Test Kagitlarinin Beyazhik Degerleri

Genellikle yiiksek derecede parlakliga sahip bir kagidi, insan gozii beyaz olarak
algiladig1 i¢in parlaklik terimi bazen kagidin beyazligi olarak da kullanilmaktadir.
Ancak, herhangi bir kagit hamurundan elde edilen yiiksek parlakliga sahip mavi
kagit, ayn1 hamurdan elde edilen daha diisiik parlakliga sahip beyaz bir kagittan daha
yiiksek bir parlakliga sahiptir [77]. Parlaklik 6l¢iimii sadece sinirli mavi bolgedeki
reflektans degerlerine gore degerlendirilirken beyazlik l¢iimii toplam goriinen 151k
bolgesi olan 400-700 nm arasindaki tiim dalga boylari arasindaki reflektanslara gore
degerlendirilir. Diger bir deyisle beyazlik, toplam beyaz 151k reflektansi goriinen tim
dalga boylarindaki reflektanslarin homojen kombinasyonudur. Beyazlik degeri
algilanan tiim reflektans ve reflektanslarin homojenligine bagli olmasma ragmen
homojenligin toplam reflektans degerinden daha 6nemli oldugu bilinmektedir. Kagit
ureticilerin, daha beyaz bir goriiniim saglamak i¢in kagit igerisine mavi renk boya
ilave etmelerinin sebebi, zaten bir miktar sarilik bulunan dogal kagit hamurunu mavi
renk ile etkisini azaltmak ve homojen bir yap1 olusturmaktir. Kagit igerisine ilave
edilen optik beyazlaticilarin amaci ise gorlinmeyen yani ultra viyole 15181 absorbe
ederek goriinen 151k olarak genellikle mavi dalga boyunda tekrar yansitmasidir. Bu
yizden % 100°den daha fazla bir beyazlik degerinin Olciilmesi teorik olarak
mimkunddr. Yiksek derecede agartilmis kagit hamurlarina optik beyazlaticinin ilave
edilmesi ile % 150’ye yakin degerler saglanabilmektedir. Flioresans etkiye sahip
boyalarin kagida katilmasiyla toplam reflektans artmakla kalmaz aym1 zamanda

reflektansin biitiin 151k bolgelerinde yeknesakligi saglanir [17].

Beyazlik oOlgiilmesinde farkli metotlar kullanilmasima bu calismada CIE beyazligi
degerleri tespit edilmistir. D1s (D65/10°) ve i¢ (C/2°) 151k ortaminda gergeklestirilen
analizler i¢in hesaplama islemi, ISO 11475 ve 11476 standartlarinda verilen 400-700
nm dalga boylarina karsilik gelen X (kirmizi), Y (yesil) ve Z (mavi) 1siklarinin

agirlik faktorleri kullanilarak otomatik olarak yapilmistir.

Cizelge 4.6’da INGEDE ve ISO test kagitlarina ait beyazlik Ol¢lim degerleri
verilmistir. Sekil 4.9’da ise delta beyazlik veya beyazlik kazanimlar1 grafik

ortaminda verilmistir.

81



Cizelge 4.6 Calisma proseslerine ait test kagitlarinin CIE beyazlik degerleri

o o
= = Standart INGEDE Kagidi Standart ISO Kagid
)
= <5 240 g/m? 70 g/n??
i~ o
O o Ust | At [ ort Ust | At | ort
o é ABH 125.00 12455 124.78 | 134.80 131.20 133.00
o = ASH 7.61 6.92 7.26 -36.66 -20.97 -28.82
O _\04 AYH 27.91 26.78 27.34 -11.41 2.87 -4.27
o E BBH 111.65 110.9 111.28 125.2 119.55 122.38
o = BSH 1.28 1.23 1.26 -40.8 -27.89 -34.35
O g BYH 6.43 4.89 5.66 -24.35 -12.45 -18.40
Z_' BH1 11855 118.30 118.43 | 128.80 12455 126.90
> SH1 7.31 7.04 7.17 -28.19 -18.88 -23.54
O YH1 10.33 9.34 9.84 -19.47 -8.43 -13.95
c;_ BH2 121.35 120.65 121.00 | 132.45 127.5 129.98
> SH2 8.56 9.24 8.90 -19.05 -12.33 -20.69
@) YH2 11.10 10.76 10.93 -12.59 -4.88 -8.73
og_ BH3 123.45 122.35 122.90 | 134.10 128.7 131.4
> SH3 11.39 9.85 10.62 -15.00 -8.11 -19.56
O YH3 13.70 12.21 12.96 -13.83 -3.10 - 8.47
E_ BH4 121.35 120.70 121.03 | 13290 12695 129.93
> SH4 9.25 9.55 9.90 -14.59 -8.15 -19.37
O YH4 12.75 12.57 12.66 -13.60 -2.96 -8.28
"g_ BH5 124.60 123.40 124.00 | 136.50 130.65 133.58
E SH5 56.22 54.70 55.46 45.03 46.72 45.88
) YH5 78.26 77.99 78.12 75.55 75.77 75.66

Cizelge 4.6’da flotasyon ve yikama yontemleri ile miirekkepleri giderilen proseslere

ait kagit hamurlarinin beyazlik degerleri verilmektedir. Bu calismada baz kagit

olarak kullanilan otokopi kagidinin beyazlik degerleri sirasiyla BBK (baskili beyaz
otokopi kagidi):% 134.10, BSK (baskili sar1 otokopi kagidi):% -69.06, ve
BYK(baskil1 yesil otokopi kagidi): %-14.38 CIE beyazligi oldugu hatirlanirsa, bu

degerlere bakilarak otokopi kagitlar: icerisinde optik beyazlaticinin oldugu bellidir.

Diger yandan bu otokopi kagitlarinin baski islemi yapilmadan hamurlastiriimasiyla

elde edilen ABH (baskisiz beyaz hamur), ASH (baskisiz sar1 hamur) ve AYH
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(baskisiz yesil hamur)’ye ait ISO test kagidinin beyazlik degerleri ise sirast ile %
133, % -28.82, %-4.27 CIE beyazligi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kagit
formasyonu sirasinda bir miktar optik beyazlaticinin atik suya gectigi sdylenebilir.
Diger yandan grafiklere genel olarak bakildiginda en fazla beyazlik kazanimin 1SO
test kagidinda gergeklestigi ve ayni test kagidinda ortalama BH % 7.17 CIE beyazlik
kazanimi kaydederken, SH % 13.56 ve YH % 8.54 CIE beyazlik kazanimi sagladigi
gorilmektedir. Parlaklik kazaniminda ise hatirlanacagi iizere en fazla artim ISO test

kagidinda sirastyla SH-BH-YH’ de gergeklesmisti.

17 - ISO Kagid:
3 -
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E /
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2 T T
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Flotasyon Siiresi (dak)
14 INGEDE Kagidi

11

Beyazhik Kazammi (%)
®
\h~>
-
3

s ——SH
2
9 11 13 15
Flotasyon Siiresi (dak)
— 85 OISO Kagidy
= = INGEDE Kagid:
E 65
=
;Eg 45
==
=
= 25
=
=1
BH SH SH
Yikama (20 L)

Sekil 4.9 Flotasyon siiresi degiskenine ve Yikama yontemine bagli olarak kazanilan

CIE beyazlig
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Beyazlik artim1 veya delta beyazlik, parlaklik l¢iimlerinde oldugu gibi proseslere ait
test kagitlarinin beyazlik degerlerinden BBH, BSH, BYH proseslerine ait test

kagitlarinin beyazlik degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

Flotasyon siiresinin degisken oldugu Grup (1-2-3-4) proseslerinin INGEDE ve ISO
test kagitlarina ait beyazlik kazanimlari incelendiginde; 1, 2 ve 3 numarali gruplarda
stire ilerledikge delta beyazlik degerleri biitiin proseslerde artma egilimi gorilirken 4
numarali grupta diisme egilimi goriilmektedir. Bu durum parlaklik kazaniminda
oldugu gibi flotasyon siiresinin artmasi ile miirekkeple birlikte lif ve optik beyazlatici
maddelerin de uzaklastirilmasi ile agiklanabilir. Diger yandan ISO test kagidi ile
INGEDE test kagidinin beyazlik degerleri karsilastirildiginda ISO test kagidinin BH
prosesinin INGEDE test kagidinin BH prosesinden yliksek oldugu ancak SH ve YH
proseslerinin ise ok daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ornegin; Grup 1 proseslerine
bakildiginda, ISO test kagidinin BH prosesi ortalama 126.90 birim, SH -23.54 ve YH
-13.95 birim olurken INGEDE test kagidi ise sirasiyla 118.43, 7.17, 9.84 birim
olmustur(Cizelge 4.6). Bu durum otokopi kagidinin ikinci ve tigiincii niishalar1 olan
SH ve YH proseslerinin birinci niisha olan BH’ den daha fazla katki maddesi (dolgu
maddesi, renk pigmenti kirint1 veya kisa lif vb.) icerdigi sdylenebilir. Ciinkii bu katki
maddeleri ISO test kagidi1 formasyonu sirasinda elekten kolayca gegip atik suya
karisirken, INGEDE test kagidi formasyonunda kullanilan filtre kagidindan atik suya

karigmas1 daha zor olmaktadir.

Agartma kimyasallarinin ve sabun miktarinin degisken oldugu ve sadece yikama
yontemiyle miirekkepleri uzaklastirilan Grup 5 proseslerinin beyazlik kazanimlari
incelendiginde ISO test kagidinda ortalama BH (beyaz hamur) % 11.2, SH ( sar1
hamur) % 80.23 ve YH (yesil hamur) % 94.06 CIE beyazlik kaydederken; INGEDE
test kagidinda ise bu degerler BH % 12.72, SH %54.20 ve YH % 72.46 olmustur
(Sekil 4.9). Bu degerlerden de anlasilacagi lizere Grup 5 proseslerinde kazanilan
beyazlik, flotasyonla miirekkebi giderilen Grup (1, 2, 3, 4) proseslerinde kazanilan
beyazlik degerlerinden ¢ok daha yiliksektir. Bu durum, hamurlastirmada Grup 5
proseslerine katilan agartma kimyasallari ile agiklanabilir. BH prosesinde beyazlik
kazaniminin diisiik olmasi ise, bu baz kagidin kullanilmadan 6nce maksimum

beyazlik degerine yakin olmasi ile ilgili olabilir.
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4.4.3. Test Kagitlarinin Renk Degerleri

Kagidin parlaklik ve beyazlik degerlerinin yaninda, renk degerleri de oldukga
onemlidir. Bilindigi iizere kagit iizerine 151k geldiginde, bu 1518 bir kismi1 absorbe
edilir, bir kismi1 kagidi gecerek gider ve geriye kalan kismi da daginik olarak yansitir.
Kagit tarafindan absorbe edilen 15181in miktar1 ve dalga boyu kagidin rengini belirler.
Ornegin, tamamen siyah bir kagit gelen tiim 15181 absorbe ederken, tamamen beyaz

bir kagit ise gelen 15181 absorbe etmez ve tamamini yansitir [17].

Kagit renginin 6l¢iilmesinde gelistirilen temel renk modellerinden biri olan CIE L*,
a*, b* sistemi veya CIELAB modeli CIE (Commission Internationale de I’Eclairage)
tarafindan 1976 yilinda gelistirilen ve kagit renk 6l¢limii i¢in resmi olarak dnerilen
en 1yi sistemlerden biridir. CIELAB u¢ boyutlu renk modeli, renklerin algilanan

sekline en uygun olarak gelistirilen matematiksel bir modeldir.

Sekil 4.10° da [78] CIELAB renk modeline ait ii¢ boyutlu renk koordinatlari

verilmistir. Hesaplama iglemi Formiil (4.3) e gore yapilmaktadir.
L* = 116(Y/Yq) - 16 (4.3)
a* = 500[(X/Xn)3-(Y/Yn) 2]
b* = 200[(Y/Yn)3-(Z/Z:)*?]
L* : Algilanan 151k siddeti, (0= siyah, 100= beyaz),
a* : Kirmizi- yesil eksendeki renk yogunlugu, (pozitif=kirmizi, negatif= yesil),
b* : Sari- mavi eksendeki renk yogunlugu,(pozitif=sari, negatif = mavi),
X, Y, Z : Kagidin dlgiilen ii¢ boyutlu renk degerleri,
Xn,Yn, Zn : Standardin 6lgiilen ti¢ boyutlu renk degerleri,

Cizelge 4.7°de INGEDE test kagitlar1 proseslerine ait L*, a*, b* degerleri ve Cizelge
4.8’de ise daha once bu konu ile benzer yapilan ¢alismada oldugu gibi [17] bu
proseslere ait (ISO ve INGEDE test Kagidi) test kagitlari ile baglangic hamuruna ait
test kagitlar1 arasindaki renk farkini tespit etmek amaciyla ISO 5631 standardinda
Onerilen AE*= [(AL*)? + (Aa*)*> + (Ab*)?)]"%: ve Tappi 524 standardinda verilen

kagidin beyaz veya beyaza yakin olup olmadigina karar vermede belirleyici olan
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(@*2+b*?)%, formiiliine ait degerler verilmistir. Kagidin beyaz veya beyaza yakin
olmasi i¢in, (a*2+b*?)%2 degeri kesinlikle 10’u agmamali ve L* 84’ten daha yukarida

olmalidir [80].

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ise AL*, AE*, b* ve (a**+b*?)'% degerleri grafik ortaminda
verilmistir. Bu bolimde 1SO test kagidina ait degerler verilirken, INGEDE test
kagidina ait CIELAB degerleri ile her iki tiir test kagidina ait sarilik (ASTM 1925)
degerleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir. Ayrica INGEDE test kagidina ait
AL*, AE*, b* ve (a**+b*?)'s degerleri de Sekil 7.1°de grafik ortaminda sunulmustur.

Beyaz

Sekil 4.10 CIELAB renk modeline ait ti¢ boyutlu renk koordinatlari [78]
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izelge 4.7 Calisma proseslerine ait CIE L* a* b* degerleri
p g

2 > Standart ISO Kagidi 70 g/nr

a | ¢ *

2| g L a* p*

0| & .. ..

Ust [ At | Ot | Ust [ At | Ot | Ust [ At | Ort

0O | ABH | 9310 9285 908|243 211 227 | 923 415 -89
DT ASH| 810 &4 G178 | 37 34 360 | B2 000 2l
O 0| am | o6 8850 8862|1450 1469 51| 1769 1716 1742
0O | BBH | 8515 8487 8501 | 137 167 152 |- 1234 -1204
T | BSH | 8Ll 066 8089|470 43 45 |2B3% 019 278
O 0| ovH| e o8t 080|138 1320 4353|1638 1404 1528
T | BHL| 8L 94 06|15 1% 1% 018 907 96
S | SHL | 9054 9040 9047|378 352 -365 | 1939 1769 1854
O | YHL | 9010 9010 9010 |-1149 -1083 -1116| 1852 1623 17.37
T | BHI| 963 G330 46| 176 148 162 [-1084 994 -1039
S| SH2 | 9133 9124 9129|373 346 -360 | 069 1937 2003
O | YH2 | 9056 9064 9060 |-1147 -1083 -1L15] 1893 1679 1786
O | BHS | 938 95 B8 | 1% 1% 169 045 A5 1005
S| SH3 [ 9115 9L03 9109 | 376 350 -363 | 2312 2046 2229
O | YH3 | 9072 9077 9074 |-1136 1076 -11.06| 2061 1861 1961
| BHA| 938 936L SBT5| 176 L5 161|043 949 96
S| SHE | 9L15 9103 9L09 | 365 342 353 [ 242 208 28
O | YH4 [ 9074 9085 9079|1136 1063 1100|2020 1779 1950
o | BHS | 4S8 GAT2 G485 | 194 182 178 |-1084 987 -1036
S | SH5 | 9181 OL45 963 | 276 27T 27| T4 694 7.9
O | YW | 9282 9289 9285|645 62 633|120 114 11
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Cizelge 4.8 Standart INGEDE ve ISO test kagitlarina ait renk degerleri

o § Standart INGEDE Kagidi Standart ISO Kagidi
< | % 240 g/? 70 g/n?
(«B}
2 o
0] = [@*+b*?)a| DeltaE |(a*+b*?)%2| DeltaE
Ort. Ort. Ort Ont.
o O | ABH 751 9.98 8.98 8.68
| AsH 13.69 7.10 21.91 6.95
O2| avH | 1928 023 23.08 8.28
o O | BBH 11.4 0 12.14 0
C £ | BSH 11.74 0 22.24 0
O2|BwH | 156 0 2036 0
;‘ BH1 9.25 9.86 9.75 8.01
S SH1 14.33 11.38 18.90 10.15
O YH1 17.49 9.83 20.65 0.84
‘C\'L BH2 8.21 10.33 10.52 8.61
S SH2 15.26 12.60 20.35 10.59
O YH2 17.49 10.39 21.05 10.43
2 BH3 8.70 10.66 10.19 8.82
S SH3 16.40 13.59 22.58 10.25
O YH3 17.56 10.81 22.51 11.15
z BH4 8.59 10.84 10.09 8.98
S SH4 16.24 12.92 21.91 10.25
O YH4 16.60 10.84 22.39 11.16
Lg BH5 8.51 12.38 10.51 9.99
S SH5 5.29 16.37 7.71 18.20
O YH5 6.16 18.07 6.50 19.64
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Sekil 4.11 Flotasyon siiresine bagl olarak degisen AE*, AL*, (a*2+b*?)%: ve b*

degerleri
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Sekil 4.12 Yikama yontemine bagli olarak degisen AE*, AL*, (a*?+b*?)% ve b*

degerleri

Calisma proseslerine ait renk degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir. Baz kagit olarak
kullanilan otokopi kagidinin renk degerlerine bakildiginda; BBK’nin CIE L* a* b*
degerleri sirastyla 94.05, 2.29, -9.99, BSK’nin; 89.26, -3.07, 29.38 ve BYK’nin;
86.4, -17.78, 16.05 oldugu hatirlanacaktir. Bu degerler Cizelge 4.7°de verilen kontrol
grubu olan BBH, BSH, BYH degerleri ile karsilastirildiginda baz kagida ait
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum hamurlastirma sirasinda
miirekkeple birlikte kopyalama 06zelligi saglayan renk pigmentlerinin hamura
karismasi dolayistyla hamur renginin degismesi ile agiklanabilir. Ciinkii kopyalama
Ozelligi saglayan kapstiller hamurlastirma sirasinda patlamaktadir. Ayrica BBK, BSK
ve BYK’nin (a*?+b*?)%, degerlerinin de sira ile; 10.25, 29.54,23.95 oldugu ve bu
durumda ¢alismada kullanilan baz kagitlarin kirmizi1 ve yiiksek miktarda mavi renkte

oldugu soylenebilir. Mavi renk degerinin yiiksek degerde bulunmasi, kagidin
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parlakligin1 artirmak i¢in kagida katilan mavi renkli boyadan kaynaklanmaktadir

[17].

Cizelge 4.8’deki AE* degerleri BBH, BSH BYH hamurlarinin CIELAB degerleri baz
alimarak hesaplanmistir. Buna gore standart ISO ve INGEDE test kagitlarinin
baskisiz(ABH, ASH, AYH) ve baskii(BBH, BSH BYH) kontrol prosesleri
arasindaki renk farki ile (a*?2+b*?)%. degerleri hesaplanmigtir. (a*?+b*?)%, degerleri
karsilastirildiginda; ABH prosesi, BBH’ye gore daha diisiik olurken diger
proseslerde ise bu durumun tam tersi oldugu gézlenmistir. ABH prosesine ait diisiis
test kagidi olusturma sirasinda uzaklastirilan mavi renk boyalarla agiklanirken, ASH
ve AYH degerlerindeki yiikselme ise BSH ile BYH proseslerindeki yogun renkli
miirekkeple birlikte karbon pigmentlerinin karismasiyla agiklanabilir. Proseslere ait

a* degerlerinde ise ciddi farklarin olmadig1 goriilmektedir.

Flotasyon siiresinin degisken oldugu Grup (1, 2, 3, 4) proseslerinde AE* ve AL*
degerleri flotasyon siiresine bagli olarak artarken (a*2+b*2)%2 degeri ilk flotasyon
stiresinde (9.dakika) negatif bolgeye dogru ilerlemis ve bu dakikadan sonra da BH ve
YH yaklasik ayni oranla devam ederken SH pozitif yone dogru devam etmistir. b*
degerinde ise BH ve YH pozitif yone dogru hareketlenirken SH negatif bdlgeye
ilerlemistir (Sekil 4.11). b* ve (a*2+b*?)%2’deki bu durum flotasyon siiresinin artmasi
ile daha fazla miirekkebin uzaklagmasi ve kagit hamurunda agartmanin da etkisi ile

hamurun mavi renk lehine gelismesine baglanabilir.

Mirekkep giderme yonteminin degisken oldugu Grup 5’¢ ait prosesler
incelendiginde AE* ve AL* degerleri yikama ile birlikte ile yiikseldigi goriilirken b*
ve (a*2+b*?)% degerlerinin sifira dogru ilerledigi goriilmektedir (Sekil 4.12).Bunun
anlami agartma kimyasallariin kullanilmasi ile kagit hamurlar1 beyazlagmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konu ise, beyaz hamur (BH) prosesi
ayni islemlere tabi tutulmasma ragmen SH ve YH prosesleri kadar bir fark
olusturmamis olmasidir. Bu durum BH’nin beyaz renk pigmentlerini icermesi ile

agiklanabilir.

Son olarak Flotasyon Grubu (1, 2, 3, 4) prosesleri ile Yikama Grubu (Grup 5)
proseslerine ait renk degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmig ve aralarinda ciddi
farkliliklarin oldugu gériilmiistiir. Ornegin; flotasyonla miirekkebi giderilen SH
proseslerine ait AE*, ortalama 10.31 iken yikama yontemi proseslerinde 18.20
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oldugu goriilmektedir. Bu durum Grup 5 proseslerinde kullanilan agartma
kimyasallarina baglanabilir. Cunkl hamurlastirmada gerg¢eklesen ilk agartma
isleminin yan1 sira ¢6ziinen boya pigmentleri de yikama ile daha kolay bir sekilde
elekalt: suya karisabilmektedir. Standart ISO test kagitlar1 ile INGEDE test kagitlari

arasindaki bazi kiiciik farklar ise gramaj ve kagit formasyon sekli ile agiklanabilir.

4.4.4. INGEDE ve ISO Test Kagitlarindan Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi
I1E700 Degeri

Miirekkep uzaklagtirma islemi sonrasi, hamur igerisinden ne kadar miirekkebin
uzaklastirildigini belirlemek amaciyla dolayli birgok yontem bulunmaktadir. Hamur
parlaklig1 ve renk degerleri de bu yontemlerin en fazla kullanilanlarindandir. Bunun
nedeni, kagit hamuru igerisinden koyu renkli olan mirekkep pigmentlerinin
uzaklastirildikca kagit hamurunun parlakliginin  artmasidir. Bununla birlikte
agarticilarin kullanildigi bazi durumlarda hamur parlakliginin 6lgiilmesi her zaman
miirekkep uzaklastirma etkinliginin belirlenmesinde yeterli olamayabilmektedir. Bu
amagla karbon siyah1 gibi pigmentlerin 151k absorblama 6zelliklerinden
yararlanilarak gelistiren diger optik Ol¢iim teknikleri kullanilmaktir [14]. Bu
yontemlerden birisi INGEDE test metoduna gore 700 veya 950nm dalga boyunda
INGEDE veya ISO test kagidi lizerinden dl¢iilen reflektans degerleri ile hesaplanan
miirekkep uzaklastirma etkinligidir. Diger bir Ol¢lim teknigi ise Tappi T-567
standardina gore hamur igerisinde kalan efektif miirekkep konsantrasyonunun
Olctlmesidir. Bu yontem, 950nm dalga boyunda 6l¢iilen reflektans ve 11k dagitma
katsayilarinin yardimi ile tespit edilen 151k absorblama katsayisi ile hesaplanan
“ERIC” degeridir. ERIC degeri yalnizca test kagitlar1 iizerinden 6lgiilmektedir [14].
Tez calismasi kapsaminda IE7go degerleri hem TAPPI standardina gére hazirlanan
test kagitlari, hem de INGEDE test metoduna gore hazirlanan INGEDE test kagitlari

tizerinden 6l¢iilmiis ve sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Elde edilen bulgulara uygulanan regresyon analiz sonuglarina gore test kagitlari
Uzerinden Olgulen IE700 degerleri ile 6lgllen IEgso degerleri arasinda hata payimin
dikkate degmeyecek kadar diisik oldugu kaydedilmistir. Yani 950nm de Olgulen
mirekkep uzaklastirma etkinligi ile 700nm de 6lgiilen degerlerin birbirinden farkinin
olmadigidir. Benzer durum INGEDE test kagidi {izerinden yapilan olgiimler
sonucunda da elde edilmistir. Elde edilen bu sonucglardan, mirekkep giderme

etkinliginin belirlenmesinde |1E7o0 degerinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Bununla birlikte test kagidi lizerinden yapilan 6lgiimler ile INGEDE test kagidi
tizerinden yapilan Ol¢iimler arasinda Cizelge 4.9°dan da goriildigii gibi 6nemli
farklar bulunmaktadir. Bunun nedeni daha 6nce de soylendigi gibi INGEDE test
kagidinin silizge¢ kagidi iizerinde hazirlanmasi dolayis1 ile daha fazla oranda
miirekkep ve dolgu maddesini biinyesinde hapsetmesidir. Test kagitlarinin
hazirlanmasi sirasinda ise, kagit safihasi elek {izerinde olusturulmaktadir. Siizgeg
kagidina gore daha gecirgen olan elekten, mirekkep pigmenti ve dolgu maddeleri

kagit icerisinden yikanarak uzaklagmaktadir.

Cizelge 4.9°da 700nm dalga boyunda Olgiilen baski yapilmamis hamur, miirekkepli
hamur ve miirekkep giderme islemine ugratilmis hamurun reflektans degerleri ile
hesaplanan miirekkep uzaklastirma etkinligi (Ink Elimination) “IE700” degerleri
goriilmektedir. Sadece hamurlastirma isleminin uygulandigi baskisiz ve baskilt ABH,
ASH, AYH ve BBH, BSH, BYH c¢aligsma prosesleri arasinda hamur reflektans (IE7o0)
degerlerindeki yliksek farklilik, baski islemi sirasinda kullanilan miirekkeple birlikte

kopyalama gorevi saglayan kapsiillerin patlamasi ile agiklanabilir.

Flotasyon siiresinin degisken oldugu Grup (1, 2, 3, 4) proseslerinde flotasyon
sliresinin artmastyla birlikte miirekkep uzaklastirma etkinliginin ortalama % 82.92°1i
degerlere kadar arttigi Sekil 4.13’ten de goriilmektedir. Ayrica herbir prosesin
ortalama miirekkep giderme etkinligi ise; BH’de % 84.73, SH’de % 75.11 ve YH’de
% 74.09 olarak hesaplanmistir. BH prosesinin yliksek olmasi, daha az kirint1 lif ve

boya pigmenti igermesi ile agiklanabilir.

Yikama yontemi ile miirekkebi uzaklastirilan Grup 5 prosesleri incelendiginde;
pulpere ilave edilen agartma kimyasallarinin, mirekkep uzaklastirma iglemini bitin
proseslerde olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. FAS, sodyum hipoklorit asit ve
yag asidi sabunun varliginda miirekkep uzaklastirma etkinligi, ortalama % 85.56’l

degerlere kadar yiikseltilmistir (Sekil 4.13).
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Cizelge 4.9 Test kagitlarindan miirekkep uzaklastirma etkinligi (IE7o0) degeri

o o Standart ISO Kagidi | Standart INGEDE Kagidi
Z Z 70 g/m? 240 g/n?
Q @
S % Hamur IE700 Hamur - 200
0 et Reflektansi Reflektansi
o ort % Ort. %
o O | ABH 92.40 _ 91.31 _
C 2| ASH 93.23 ] 92.37 ]
O2 | AH | 29 ) 91.15 )
o O | BBH | 8L93 i 77.34 i
2| BsH 81.09 _ 78.82 i
O2 | B | 8011 _ 76.98 _
;‘ BH1 89.52 72.49 87.21 70.65
S SH1 89.54 69.60 88.43 70.92
O YH1 88.58 66.33 86.78 69.17
g BH2 90.91 85.79 87.47 72.52
5 SH2 90.07 73.98 88.79 73.59
O YH?2 89.49 72.95 87.23 72.35
2 BH3 91.38 90.27 88.12 77.18
S SH3 90.54 77.85 89.08 75.73
O YH3 90.10 77.69 87.49 74.18
g BH4 91.39 90.35 88.34 78.75
S SH4 90.68 79.00 89.27 77.13
O YH4 90.32 79.40 87.62 75.10
Lg BH5 91.84 94.66 89.39 86.26
S SH5 90.79 79.91 89.73 80.53
O YH5 90.67 82.12 88.41 80.67
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Sekil 4.13 Flotasyon siresinin ve Yikama yonteminin miirekkep giderme etkinligi

(IE700) degeri tizerine etkisi
4.5. Standart Laboratuar Test Kagitlarimin Temel ve Fiziksel Direng Ozellikleri

Calisma proseslerine ait kagit hamurlarimin temel ve fiziksel direng 6zelliklerini
belirlemek i¢in ISO standardina uygun olarak test kagitlar1 yapilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismada oldugu gibi [17] hi¢gbir dovme islemi uygulanmadan yapilan test
kagitlarinin kopma, yirtilma gibi fiziksel direncleri indis olarak hesaplanmis ayrica
bu kagitlarin temel 6zelliklerinden olan schopper Riegler derecesi, kalinlik, gramayj,
yogunluk ve hacimlilik gibi degerleri tespit edilmistir. Hava gecirgenligi, i¢
yapistirma Ve yiizey diizgiinliigii testleri ise Olciilen degerlerin birbirine ¢ok yakin
olmasi nedeniyle uygulanmamistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.10, Cizelge 4.11
ve Cizelge 7.3’te toplu olarak verilmis, ayrica kopma ve yirtilma indislerine ait
degerler Sekil 4.16° da grafik ortaminda verilmistir. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4’te ise bazi calisma proseslerine ait kopma testi sonucunda meydana gelen uzama

miktar1 grafik ortaminda verilmistir.
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4.5.1. Test Kagitlarinin Temel Ozellikleri

Kagit hamurlariin déviilme derecesi (SR°) veya tersi olarak serbestlik derecesi elde
edilecek kagidin formasyonuna ve fiziksel niteliklerine dogrudan etki etmektedir
[17]. Bu c¢alismada proseslere ait kagit hamurlar1 higbir dévme islemine tabi
tutulmadan kagit formasyonu olusturulmustur. Dolayisiyla kagit testlerine ait fiziksel

diren¢ degerleri dogrudan proses sartlarina bagl olarak degismektedir.

Cizelge 4.10°da SR® degerleri incelendiginde proseslere ait kagit hamurlar1 arasinda
ciddi farklarin olmadigr goriilmektedir. Kimyasal maddelerinin kullanilmadigi,
flotasyon veya yikama islemlerinin uygulanmadigi sadece su ile hamurlastirma
isleminin gerceklestirildigi ABH, ASH, AYH ve BBH, BSH, BYH proseslerinde bu
deger, ortalama 67.42 civarinda bulunurken, flotasyon isleminin uygulandig1 kagit
hamurlarinda ortalama 65.69 ve yikama proseslerinde ortalama 57.33 olarak
bulunmustur. Kontrol proseslerindeki degerin bir miktar yiiksek ¢ikmasi flotasyon ve
yikama islemlerine tabi tutulmamasidir. Flotasyon ve yikama isleminde SR°
degerindeki degisim ise siirenin ve sabunun artisi ile daha fazla kirinti lifin ve dolgu

maddesinin hamur igerisinden uzaklastirilmasi ile agiklanabilir.

Kalinlik 6l¢timleri pm cinsinden ¢izelgede verilmistir. Calisma proseslerine ait
standart test kagitlarinin ortalama kalinliklar1 119.49 pm bulunurken, baz kagit
olarak kullanilan otokopi kagidinin kalinligi ortalama 70.42 pm olarak tespit
edilmistir. Bu farkin sebebi, otokopi kagitlarina uygulanan pres basinci,
kalenderleme, i¢ tutkallama gibi islemlerinin ¢aligma proseslerine uygulanmamasidir.
Ayrica bazi proseslere ait kalinligin biraz diisiik seviyede olmasi gramaj farkindan

ileri gelmektedir.

Test kagitlarinin temel 6zelliklerinden biri olan gramaj ise 1SO standardindaki tam
kuru kagit agirhig1 baz almarak 1 m? lik alandaki kagit agirlig: olarak &lgiilmiistiir. 70
g/m? olarak test kagidi formasyonu amaglanmis ve buna gére alinacak seyreltik kagit
hamurunun hacmi hesaplanmistir. Proseslere ait kagit hamurlarindan olusturulan test
kagitlarmin ortalama gramajlart 70.63 g/m? bulunurken flotasyon veya yikama
asamalar1 uygulanmayan ABH, ASH, AYH ve BBH, BSH, BYH proseslerine ait test
kagitlarinda ortalama gramajlar sirasiyla 64.55 g/m? 64.73 g/m? olarak
hesaplanmistir. Kontrol gruplar1 olan bu proseslere ait test kagitlarinin gramajlariin

digerlerine kiyasla ve amaglanan gramajdan daha diisiik olmasi, yiiksek anorganik
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maddelere sahip olmalari ve bu anorganik maddelerinin de formasyon sirasinda
beyaz suya karigmasiyla aciklanabilir. Bu durumun aynisi flotasyon siiresinin
degisken olarak uygulandigi Grup (1, 2, 3, 4) proseslerinde de gorilmektedir.
Flotasyon siiresinin ilk asamalarinda gramaj diisiikken ileriki asamalarinda artis
gbzlenmistir. Yikama grubu (Grup 5) proseslerinde ise sabun miktarmin yiiksek
olmasi diisiik gramaja neden olmustur. Bu durumda yikama proseslerinde ylksek
miktarda sabunun kullanilmasi anorganik maddelerle birlikte organik maddelerin

uzaklastirilmasina yol actig1 sdylenebilir.

Test kagitlarinin yogunluk ve hacimlilik degerleri, kalinlik ve gramaj degerlerinden
yola c¢ikilarak hesaplanmistir. Calismada baz kagit olarak kullanilan otokopi
kagidinin ortalama gramajmin 58.20 g/m? kalinhgmin ortalama 67.33 pm ve
yogunlugunun ise ortalama 0.829 g/cm? oldugu hatirlanirsa ciddi anlamda en buyuk
farkliligin otokopi kagitlar1 ile standart test kagitlar1 arasinda oldugu rahatlikla
gorilecektir. Otokopi kagitlarinin yogunlugu test kagitlarina kiyasla daha yiiksek

iken dogal olarak da hacimliligi daha disiiktir. Bu durum kagit formasyonu ve

Uretim techizati ile agiklanabilir.

Sekil 4.14 Standart laboratuar test kagitlarinin bazi fiziksel direng 6zelliklerinden

olan SR°, kalinlik ve gramaj hesaplanmasi
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Cizelge 4.10 Standart test kagitlarina ait bazi fiziksel 6zellikler

% § Standart ISO Test Kagih 70 g/m?
% 3
(V7]
= S [SChoPRer| o maj [Kalmik | Yoguntuk |Hacimiilik
O o LRiegler
SR® g/m? MM glem? cm®/g
o O | ABH | 620 6586 1225 0538 1860
22| AsH | 650 6432 1130 0569 1757
O S| A | 705 6347 1118 0568 1761
o O| BBH | 670 6256 1093 0572 1747
22| BSH | 680 6607 1128 0586 1707
O S| Byn | 720 6557 1140 0575  1.739
Z BH1 67.0 68.20  122.0  0.559 1.789
5 | SHL | 700 6924 1125 0615 1625
O | yH1 | 690 6944 1213 0572 1747
N | BH2 [ 645 7111 1215 0585 1709
S | SH2 | 690 7042 1238 0569 1758
O | yH2 | 653 7038 1195 0589  1.698
2 BH3 62.5 7119 1248 0570 1.753
S | SH3 | 675 7043 1183 0595 1680
O | YH3 | 640 7053 1225 0576 1737
Y| BH4 | 500 7149 1268 0564 L1774
S | SH4 | 670 7168 1243 0577 1734
O | YH4 | 625 7121 1208 0589 169
Lg BH5 53.0 7065 1248  0.566 1.766
S | SHs | 585 7148 1225 0584 1714
® | YH5 | 605 7121 1205 0591 = 1.692
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4.5.2. Test Kagitlarimin Fiziksel Diren¢ Ozellikleri

Tez calismasinda kagit direng niteliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
kopma ve yirtilma direnci test sonuglari kopma ve yirtilma indisi seklinde ¢izelge ve
grafik ortaminda verilmistir. Baz kagit olarak kullanilan otokopi kagitlarina makine
ve enine dogrultuda, standart test kagitlarina ise lif dogrultu farki olmadigindan
herhangi bir yonde islem uygulanmistir. Daha 6nce bu konuda yapilan ¢alismalarda
[17] baz kagitlarina ait dogrultular arasindaki kopma indisi farki tamamen lif
yonlenmesiyle ilgili oldugu ve liflerin bireysel mukavemetleri ve lifler arasindaki

baglanmalarin kopma ve yirtilma indislerini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.11°de higbir kimyasal ilavesi olmaksizin hamurlagtirilan atik kagit hamuru
(kontrol) ve optimum kosullar altinda hamurlastirtlip ylizdiirme ve yikama
islemlerine ugratilmis hamurun fiziksel saglamlik Ozelliklerine ait veriler
gorulmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde flotasyon ve yikama islemleri ile birlikte
BH prosesine ait tiim saglamlik 6zelliklerinin arttig1 fakat SH ve YH’nin belli bir
noktadan sonra saglamlik 6zelliklerinin diistiigli goriilmektedir. Bu durum SH ve YH

proseslerinin daha kisa veya kirinti lifler igerdigine baglanabilir.

Cizelgede Flotasyon ve yikama grubu proseslerine ait kopma ve yirtilma indisleri
arasinda ciddi farkliliklar olmasa da yikama grubu proseslerine ait degerlerin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin; Flotasyon Grubu (1-2-3-4) proseslerine ait
yirtilma indisi ortalama 10.42 birim iken Yikama Grubu (Grup 5) proseslerinde bu
deger ortalama 11.36 birim olarak tespit edilmistir. Bu durumda yikama yonteminde

daha az lifin ve daha fazla dolgu maddesinin beyaz suya gectigi sdylenebilir.

Sekil 4.15 Test kagitlarinin kopma ve yirtilma direnglerinin hesaplanmasi
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Cizelge 4.11 Standart test kagitlarinin fiziksel direng 6zellikleri

& Y Yirtima indisi (Nm.nm?/g) Kopma Indisi (N.m/g)
@Q o‘°‘£o
© Q Test1 | Test2 | ArtOrt| Test1 | Test2 | Artort O”'(tf?ma
0
5 C 5 |ABK(ED-MD)| 1280 1308 1204 | 2493 4201 3347 258
% X OW[ASK(ED-MD)| 1081 1115 1098 | 1972 3982 2977 202
@ O % |AYK (ED-MD)| 966 ~ 984 975 | 2167 4277 22 202
= 2 g |BBK(ED-MD)| 1148 1217 1183 | 2403 4346 3375 238
% < % |BSK(ED-MD)| 1291 1470 1381 | 2303 4039 3171 222
@ O ¥ |BYK (ED-MD)| 1248 1318 1283 | 2138 4359 3249 196
Qo ABH 1107 1234 1171 | 2586 2511 2549 150
cE ASH 1135 1163 1149 | 2585 2431 2508 150
©2 AYH 885 847 866 | 2435 2443 2439 130
) BBH 1228 1210 1219 | 2701 2673 2687 147
== BSH 1052 1306 1179 | 2553 2604 2579 157
©2 BYH 925 1010 968 | 2558 2486 2522 146
2 BH1 1024 1149 1087 | 2044 1958 2001 126
S SH1 1141 930 1036 | 2056 2134 2095 120
O YH1 975 982 979 | 2119 2164 2142 114
~ BH2 113 1052 1009 | 2063 2066 2065 125
S SH2 1001 1111 1056 | 2238 2204 2221 118
O YH? 1024 995 1010 | 1947 2036 1992 108
“ BH3 066 1259 1195 | 2152 2187 2170 129
S SH3 1026 1079 1053 | 2283 2140 2212 121
O YH3 063 878 921 | 2040 1959 2009 114
¥ BH4 1221 1224 1221 | 2334 2335 2335 129
S SH4 1063 868 966 | 2073 2178 2126 116
O YH4 943 828 886 | 1910 2016 1963  1.09
° BH5 1237 1262 1250 | 2401 2376 2389 136
S SH5 1129 1262 1196 | 2404 2420 2412 126
O YH5 888 1036 962 | 2111 2256 218 121
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Sekil 4.16 Flotasyon suresine ve Yikama yontemine bagli olarak degisen test

kagitlarinin kopma ve yirtilma indisleri
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5.SONUC VE ONERILER
5.1.Sonuglar

Bu calismada, cesitli baski islemleri uygulanarak kullanilan ve kullanimindan sonra
genellikle resmi belge niteligi tasidigr icin dogrudan atilmayarak depolarda
bekleterek, kiymik hale getirerek, yakarak vb. yollarda yok edilen kendinden kopyali
Uc Yaprak Sistemi otokopi kagitlarmin yiiksek nitelikli kagit iiretiminde tekrar
hammadde olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, atik kagitlarin
yeniden degerlendirilmesinde dnemli parametrelerden olan miirekkep uzaklastirma
kademesinde kullanilan flotasyon yontemi ve yikama ydntemi ile birlikte bazi
agartma kimyasallarinin etkileri arastirilmistir. Bununla ilgili olarak hamurlastirma,
flotasyon ve yikamada ilave edilen kimyasal madde miktari, sicaklik, siire, kesafet
gibi ¢alisma islemini dogrudan etkileyen faktorler yapilan 6n deneme g¢aligmalari ile
tespit edilmistir (Cizelge 3.2). Diger yandan flotasyon siiresinin elde edilen kagit
hamurunun niteliklerine ve ortaya ¢ikan atik su Ozelliklerine etkileri incelenerek
optimum flotasyon siiresi tespit edilmistir. Ayrica miirekkep uzaklagtirmada
kullanilan yontemlerle agartma kimyasallarinin optik nitelikleri ne derecede
etkiledigi saptanmistir. Grafik ortaminda verilen bazi sonuglarda, bu ¢alisma i¢in baz
kagit olarak kullanilan otokopi kagitlarinin (baskisiz ve baskili) kimyasal madde
kullanilmadan hamurlastirilmasi ile elde edilen ABH, ASH, AYH ve BBH, BSH,
BYH hamurlarina ait ortalama degerlerle kiyaslanmistir. Calismanin tiimiinii

kapsayacak sekilde varilan sonuglar ii¢ baslik altinda asagida incelenmistir.

5.1.1. Madde Dengesi ve Kagit Hamuru Verimi

Calisma proseslerine ait madde bilangcosu Cizelge 4.2°de ayrintili bir sekilde
verilmistir. Buna gore madde girdisi tam kuru agirliktaki atik kagitlar, madde ¢iktisi
ise flotasyon sirasinda uzaklastirilan ¢amur, yikama ve/veya kesafet artirma islemi
sirasinda uzaklastirilan atik su igerisindeki askida (AKM) ve ¢oziinmiis (CKM) kati
maddelerdir. Yapilan hesaplamalarda giren maddenin % 1.4’ten daha kiigiik bir
kismi1 laboratuar sartlarindaki fiziki yetersizlikler ve dl¢tim hatalarindan dolayr geri

kazanilamamastir.

Elde edilen kagit hamuru verimi ortalama, flotasyon proseslerinde (Grupl-2-3-4) %

83.78, yikama grubu proseslerinde (Grup 5) % 83.19 olarak bulunurken ABH, ASH,

AYH ve BBH, BSH, BYH proseslerinde ortalama hamur verimi % 97.32 olarak
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tespit edilmistir. Diger bir deyisle flotasyon proseslerinde %16.22 civarinda bir
madde kaybi s6z konusu iken yikama grubu proseslerinde % 16.81 oraninda bir
madde kaybi1 olmustur. Sonu¢ olarak hamur verimi agisindan yikama ve flotasyon
yontemi arasinda % 0.59 civarinda diisiik bir fark bulunmaktadir. Diger yandan
flotasyon sirasinda uzaklastirilan camur atik kagit girdisinin ortalama olarak; BH’ nin
% 13.15’ine, SH’nin % 13.56’sina,YH’nin % 8.91’ine denk geldigi ve flotasyon
siiresinin uzaklastirilan ¢amur miktarinda en 6nemli faktor oldugu goriilmiistiir.
Flotasyon ve yikama proseslerinin madde ¢iktis1 arasindaki en biiyiik farki ise CKM
olusturmustur. Proseslere ait organik-anorganik madde oranlart Sekil 5.1°de
verilmistir. Sonug olarak, elde edilecek kagit hamuru verimini birinci derecede atik
kagit icerisinde bulunan anorganik yiik ve flotasyon siiresi etkilemektedir. Ayrica
belli bir flotasyon siresinden sonra (9-13 dak.) uzaklastirilan anorganik madde

miktar1 azalirken buna karsilik kirinti lif miktarinda artig goriilmiistiir.

100 - Kagit ve Kagit Hamuru
®
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X: Otokopi Kaguds Y: Kontrol Grubu Hamuru
Z: Flotasyon Grubu Hamuru T: Yikama Grubu Hamuru

Sekil 5.1 Temel proses asamalar1 arasindaki anorganik-organik madde dengesi

Diger madde kayiplari ise flotasyon ve yikama islemlerinden sonra kesafet artirma
sirasinda atik suya karisan maddelerden olusmaktadir. Sekil 4.4’te proseslere ait
toplam ¢oziinmiis (CKM) ve askida (AKM) kati madde miktarlar1 verilmistir. Buna
gore, AKM ve CKM miktarlarinda flotasyon ve yikama grubu prosesleri arasinda
sirastyla ortalama % 76.71 ve % 39.69. fark olusurken ayni grup proseslerinde fazla
bir farklilk meydana gelmemistir. Bu durum yikama grubu proseslerindeki
miirekkebin ve katilan kimyasal maddenin biiyiik bir kisminin flotasyonda oldugu

gibi camur olarak uzaklastirilmayip elek alti suya gegmesi ile agiklanabilir.
103



Tiim proseslere ait kagit hamuru, flotasyon ¢amuru, atik su icerisindeki askida kati
maddeye ait anorganik-organik oranlarmin verildigi Cizelge 4.4 incelendiginde

asagidaki sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir.

» Flotasyon proseslerine ait kagit hamurlar1 ve flotasyon ¢amurlari igerisinde

anorganik-organik madde dengesini flotasyon siiresi dogrudan etkilemektedir.

» Yikama yontemi ve agartma kimyasallar1 proseslere ait kagit hamurlar1 ve
askida kat1 madde (AKM) miktarina ait anorganik-organik madde dengesini
flotasyon siiresinden daha ¢ok etkilemektedir. Ornegin, AKM’de anorganik
madde orant flotasyon proseslerinde ortalama % 68.34 iken yikama

proseslerinde bu oran ortalama % 77.04 tiir.

» Diger yandan tiim proseslere ait flotasyon c¢amuru anorganik madde
oranlarina dikkat edildiginde, BH % 55.94, SH % 48.26, YH % 53.49
anorganik madde igerdigi ve dolayisiyla ayni calisma sartlarinda BH
prosesinin daha fazla anorganik madde igerdigi goriilmiistiir. Bu durumda BH

prosesinin daha az kirinti lif icerdigi sdylenebilir.

» Flotasyon siiresi, flotasyon ¢amurundaki anorganik madde miktarin1 ve
dolayisiyla kagit hamurundaki anorganik-organik madde dengesini dnemli
oranda etkilemistir. Camur igerisindeki anorganik madde miktar1 flotasyon
stiresinin ilk 13 dakikasina kadar artarken daha sonraki siirelerde bu durum
tersine donmiistiir. Yani flotasyon isleminin belli siiresinden sonra artik lif ve
lif kirmtilar1 uzaklastirildign gOrilmektedir. Bu da arzu edilmeyen bir
durumdur. Sonug olarak, belli kritik siireden sonra flotasyon islemine devam
etmek, elde edilecek kagit hamur niteligini artirmadigr gibi lif kayiplarina da
neden olmaktadir.

» Bu caligmada baz kagit olarak kullanilan otokopi kagidi igerisindeki
anorganik maddenin ortalama % 18.68 oldugu ve bu kagittan elde edilen
kontrol oOrnegi hamuruna ait test kagidi igerisindeki anorganik madde
miktarinin % 19.12 oldugu gerceginden hareketle yaklasik % 0.44 civarinda
bir anorganik madde artisinin ¢alismada kullanilan sudan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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5.1.2.0ptik Testlere Ait Sonuclar

Bu tez galismasinda, en biiylik amag¢ baskili atik kagitlar lizerindeki miirekkeple
birlikte boya pigmentlerinin gesitli yontemlerle uzaklastirilmasi oldugundan optik
analizlere ayrintili bir sekilde yer verilmistir. Bunun i¢in, hem ISO’nun fiziksel
testler i¢in Onerdigi test kagitlart hem de INGEDE tarafindan 6zellikle atik kagitlarin
optik niteliklerinin belirlenmesinde Onerilen test kagitlar1 {izerinde optik analizler
yapilmistir. Kagit niteliklerini belirlemede en ©nemli optik analizlerden olan
parlaklik, beyazlik, renk koordinatlari, sarilik, miirekkep giderme etkinligine (1E7oo)

ait degerlerler ‘Bulgular ve Tartisma’’ boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Bu calisma icin kullanilan baz otokopi kagidina ait parlaklik degerleri ABK, ASK,
AYK’de ortalama % 65.88 ISO parlaklik ve BBK, BSK, BYK’ de ortalama % 64.72
ISO parlaklik olarak tespit edilmistir. Ayrica bu iki kagit grubuna ait hamur parlaklik
degerleri ise sirasiyla ortalama % 65.31 ISO parlaklik ve % 50.71 ISO parlaklik
oldugu goz onilinde bulundurulursa baskili ve baskisiz baz kagidin parlaklik degerleri
arasinda % 1.16 ISO parlaklik gibi diisiik bir fark olmasina ragmen kagit hamurlar
arasinda % 14.6 ISO parlaklik gibi yiiksek bir farkinin oldugu gorilecektir. Benzer
durum diger optik testlerde de tespit edilmistir. Sonu¢ olarak hamurlastirma ile
birlikte miirekkep ve boya pigmentlerinin ¢oziildiigi ve bu ylizden parlaklik,

beyazlik vb. optik degerlerinin diistiigii kanisina varilmistir.

Diger yandan INGEDE standardina gére hazirlanmis 240 g/m? gramajli kagida
kiyasla ISO standardina gére hazirlanmis 70 g/m? gramajli kagitlarin daha yiiksek
parlaklik ve beyazlifa sahip oldugu tespit edilmistir. Ornegin; BBH hamuru
INGEDE test kagidinda % 124.78 CIE beyazlik olurken, standart ISO test kagidinda
% 133 CIE beyazlik olarak kaydedilmistir. Bu iki standart arasinda en onemli fark,
“‘Bulgular ve Tartisma’’ boliimiinde belirtildigi iizere gramaj farki ve formasyon

sirasinda kullanilan su miktaridir.

Optik testlerle ilgili diger 6nemli bir konu ise test kagitlarinin iist ve alt yiizeyleri
arasindaki farkliliktir. Miirekkep kalintisinin fazla oldugu test kagitlarinda st - alt
yiizeyler arasinda yliksek parlaklik farki olusurken, yiiksek optik nitelikli test
kagitlarinda bu fark oldukea diisiik seviyelerde kalmistir. Ornegin otokopi kagidinda
bu fark ortalama % 1.94, baskisiz kagit hamurlarinda (ABH, ASH, AYH) % 2.15 ve
baskili kagit hamurlarinda (BBH, BSH, BYH ) % 4.22 olarak tespit edilmistir.
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Bu ¢alismada, baz kagit olarak kullanilan otokopi kagidi yiiksek optik 6zelige sahip
oldugu i¢in aslinda uygulanan flotasyon ve yikama islemleriyle birlikte bazi agartma
kimyasallarmin kullanilmasinin amaci, miirekkep ve kopyalama islemini saglayan
karbon pigmentlerini hamurdan uzaklastirmaktir. Yapilan islemlerin sonucu, nihai
optik hedef alinan baski1 islemi uygulanmadan hamurlastirilan otokopi kagitlarina ait
kagit hamuru yani ABH, ASH, AYH ile kiyaslanmistir. Sekil 5.2°de temel proses
asamalarinda elde edilen kagit hamurlarinin ortalama parlaklik, beyazlik ve
miirekkep giderilme etkinligi (IE 700) verilmistir. Flotasyon ve yikama islemlerinin
uygulandig1r hamurlara ait optik degerler, baskisiz kontrol grubu hamurlarina (ABH,
ASH, AYH) ait optik degerlere yaklasttkca uygulanan islemlerin
mikemmeliyetinden bahsedilebilir. Ornegin; ABH, ASH, AYH’ye ait test
kagitlarinin parlaklik degerleri ortalama % 65.31 iken flotasyon grubu proseslerinde
ortalama en yiiksek parlaklik degerinin yakalandigr Grup 3 proseslerinde bu deger
ortalama % 71.20 ve yikama grubu proseslerinde (Grup 5) ise ortalama % 84.86’dur.
Hedef alinan kontrol grubu proseslerine ait parlaklik degerinin diisiik olmasi
icerisindeki kopyalama islemini saglayan karbon siyahi kapsiilleri ile aciklanabilir.
Ciinkii bu kapsiiller yikama veya flotasyon islemleri sirasinda elek alti suya
karigsmaktadir. Sonug olarak flotasyon prosesleri ile kontrol grubu prosesleri arasinda
% 5.89 parlaklik farki olusurken yikama grubu proseslerinde bu fark % 19.55
olmustur. Diger bir agidan flotasyon ve yikama prosesleri arasindaki % 13.66 1SO
parlaklik gibi ciddi bir farkinin olmasi agartma kimyasallarinin da 6nemini
gOstermektedir. Ayrica BH prosesinde diger proseslerden daha yiiksek optik

degerlere ulasilmistir.

Islemler sonunda ortaya cikan atik suyun ne derece kirlendigini gdzlemlemek
amaciyla kesafet artirma isleminden sonra siiziintii su filtre kagidindan siiziilmiis ve
agartma islemi arttikca yani test kagitlar1 yiiksek optik degerlere sahip oldukca
bunlara ait stiziintlinuin de temiz hale geldigi tespit edilmistir (Sekil5.3).
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Prosesler
A: Baskisiz Otokopi Kagidi B: Baskili Otokopi Kagidi  C: Baskisiz Kontrol Grubu
D: Baskili Kontrol Grubu  E: Flotasyon Grubu F: Yikama Grubu

Sekil 5.2 Temel proses asamalar1 arasindaki ISO parlaklik, CIE beyazlik ve [E700

degerleri

Sekil 5.3 Atik suyun kirlilik derecesini belirleme

Calisma proseslerinde yikama grubuna ilave edilen degisken kimyasal madde miktari
ve flotasyon siiresinin artirilmasi ile daha fazla agartma saglanmig bunun sonucunda
da parlaklik, beyazlik, miirekkep giderilme etkinligi (IE7o0) Ve L* degeri artarken a*
degeri disiik bir deger araliginda kirmizi bolgeye dogru ilerlemistir. b* degeri ise
yikama ve flotasyon proseslerinin tiimiinde mavi bolgeye yaklastigr 6zellikle bu
oranin Grup 5 proseslerinden SH ile YH ‘de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sekil 5.4’te temel proses asamalarinda elde edilen kagit hamurlarinin renk

koordinatlarina ait degerler verilmistir.
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A: Baskisiz Otokopi Kagidi B: Baskili Otokopi Kagidi  C: Baskisiz Kontrol Grubu
D: Baskili Kontrol Grubu  E: Flotasyon Grubu F: Yikama Grubu

Sekil 5.4 Temel proses asamalar1 arasindaki renk koordinatlari

Iki 6rnek arasindaki renk farkliligimi belirten Delta E degerini hesaplamak icin BBH,
BSH, BYH hamurlarina ait test kagitlarinin renk degerleri baslangi¢ degerleri olarak
belirlenmis ve diger test kagitlar1 bunlara gére kiyaslanmistir. Ornegin ABH, ASH,
AYH ve BBH, BSH, BYH arasindaki fark ortalama 7.97 birim iken, en yiiksek optik
niteligin saglandig1 Grup 5 proseslerine ait test kagitlari ile baskili kontrol grubu olan
BBH, BSH, BYH arasindaki fark ortalama 15.94 birim olarak tespit edilmis ve en
fazla agartmanin da diger bazi optik testlerde oldugu gibi SH ve YH proseslerinde
gerceklesmistir. Burada eger hedef ABH, ASH, AYH test kagitlar1 segilirse iyi

derecede bir agartmanin gercgeklestigi sdylenebilir.
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Optik degerler genel olarak incelendiginde, hamurlastirma sirasinda pulpere ilave
edilen agartma kimyasallarmin yani sira yapilan flotasyon ve yikama islemleriyle
kagit icerisindeki miirekkep ve boya pigmentleri biiyiik dl¢lide uzaklagtirilmis bunun
sonucunda da parlaklik, beyazlik ve mirekkep giderilme etkinligi (IE700) gibi
degerler yiikselirken 15181n absorbe degeri diismiistiir.

Son olarak uygulanan flotasyon isleminde 9 dakikadan 15 dakikaya kadar sureler
uygulanmis ilk 13 dakikalik siireye kadar yiiksek derecede miirekkep ve dolgu
maddesi uzaklastirilirken devam eden siireler, elde edilen hamurun optik niteliklerini
ciddi anlamda olumlu etkilemedigi gibi lif ve lif kirintilarinin da kaybina sebep
olmustur. Bu yiizden 13 dakikalik flotasyon siiresi kabul edilebilir bir deger olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hamurlastirmada uygulanan kesafet, siire, sicaklik, 6rnek
1slatma gibi parametreler yapilan 6n deneme ¢aligmalart ile optimum degerleri tespit
edilmis olup (Cizelge 3.2) calismaya bu degerlerle baslanmistir. Ornegin; % 10
kesafet, 40 °C sicaklik, 5 dakika Ornek 1slatma, 12 dakika hamurlastirma siiresinin
uygulandigi 6n denemede gazete ve fotokopi kagitlarinin gayet giizel bir sekilde
liflerine ayrildig1 otokopi kagitlarinda ise liflenmeyen kagit parcaciklarinin oldugu
kagit makinesinde elde edilen test kagidi formasyonlari ile tespit edilmistir. Sekil
5.5’te bu durumu o6rnekleyen degisik tiirde kagit formasyonlar: verilmistir. Sonug
olarak otokopi kagitlarinin hamurlastirma parametrelerinin farkli oldugu tespit

edilmistir.

Gazete ve fotokopi kagidi Otokopi kagidi

Sekil 5.5 On deneme calismalarinda elde edilen kagit drnekleri
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5.1.3. Fiziksel Testlere Ait Sonuclar

Calisma proseslerine ait kagit hamurlarindan elde edilen test kagitlarinin fiziksel
Ozellikleri Cizelge 10, Cizelge 11 ve Cizelge 7.3’te goriildiigii tizere temel ve fiziksel
direng ozellikler diye iki boliimde incelenmistir. Flotasyon ve yikama proseslerine ait
test kagitlar1 arasinda kalinlik, gramaj, yogunluk, hacimlilik degerleri agisindan ciddi
fakliliklar olmamasina ragmen baskili ve baskisiz kontrol proseslerine ait test kagidi
hamurlarinin daha yiiksek oranda igerdigi anorganik maddenin kagit formasyonu
sirasinda beyaz suya gecmesi sonucu kalinlik ve gramaj basta olmak tizere bu
degerlerin disiik olmasina neden olmustur. DOvme derecesi olarak bilinen SR®,
flotasyon suresinin artmasina ve agartma kimyasallarina bagli olarak diisme egilimi
gostermistir. Uygulanan degisik yontemler sayesinde kagit hamurunda daha fazla
kirint1 lif, dolgu maddesinin uzaklastirilmasiyla drenaj artmistir. Yani kagit hamuru

icerisinde suyun uzaklastirilmasini geciktiren engel kalkmistir.

Kagit malzeme i¢in en 6nemli fiziksel diren¢ 6zelliklerinden olan kopma ve yirtilma
test sonuglar1 kagitlara ait gramajlar hesaba katilmak suretiyle indis seklinde ve
kopma testine ait uygulanan kuvvet, cekme mukavemeti, gerilme indeksi, T.E.A.,
gerilme uzunlugu vb. degerler de verilmistir. Temel mirekkep giderme
yontemlerinden olan flotasyon ve yikama proseslerine ait test kagitlari arasinda ciddi
bir indis farkliligin olmadig1 goriilmiistir. Ancak ABH, ASH, AYH ve BBH, BSH,
BYH proseslerine ait test kagitlarinin daha ytiksek indislere sahip oldugu goriilmiis,
bu durumun da mukavemet artiric1 yiikiinden ileri geldigi sonucu c¢ikarilmistir.
Clnkl mukavemet artiric1 yiikler, flotasyon ve yikama esnasinda atik suya gegerken
kontrol Orneklerinde kesafet artirmadan sonra biiyik bir bolimii hamurda
kalmaktadir. Sekil 5.6’da kullanilan baskili ve baskisiz baz kagitlar ile flotasyon ve
yikama proseslerine ait kagit hamurlarinin yirtilma ve kopma indisi degerleri
gorilmektedir. Flotasyon siresinin uzamasina ve kimyasal maddelere bagl olarak
kagit hamuru igerisinde oransal olarak daha diisiik anorganik madde bulunmasi

bunlardan elde edilen test kagitlarinin fiziksel 6zelliklerinde artis kaydetmistir.
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EYwalmalndisi ®KopmalIndisi

veKopma Indisi (N.m/g)

Ywrtilma indisi (Nm.m?/g)

A B C D E F
Prosesler

A: Baskisiz Otokopi Kagidi B: Baskili Otokopi Kagidi C: Baskisiz Kontrol Grubu
D: Baskili Kontrol Grubu  E: Flotasyon Grubu F: Yikama Grubu

Sekil 5.6 Temel proses asamalarindaki fiziksel testlere ait degisimler
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5.2. Oneriler

Kontrat sozlesmelerinde oldukca yaygin olarak kullanilan kendinden kopyali U¢

yaprak sistemi otokopi kagitlarinin tekrar degerlendirilmesi amaciyla, miirekkep

gidermede kullanilan flotasyon ve yikama yontemleri kullanilarak elde edilen kagit

hamurlarindaki deneysel bulgu ve sonuglardan asagidaki Onerilerin yapilmasi

uygundur.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Flotasyon ve yikama isleminden Once yapilan hamurlastirmanin saglikl
olabilmesi i¢in; Ornek 1slatma 10 dakika, sicaklik 45 °C, kesafet % 15 ve
hamurlastirma siiresi 15 dakika olarak uygulanmalidir.

Kullanilan kimyasallar, elde edilecek kagit hamurunun verimini, optik
degerlerini ve liflerin fiziksel direng 6zelliklerini ciddi oranda etkilemektedir.
13 dakikanin iizerinde uygulanan flotasyon siiresi kagit hamurunun optik
niteliklerine dikkate deger bir katki saglamadig1 gibi ayn1 zamanda madde ve
enerji kaybi s6z konusu olmaktadir.

Flotasyon ve yikama yontemleri ile mirekkebin % 80-85’1 kagit
hamurlarindan uzaklagtirilmis olup ileride yapilacak caligmalarda kademeli
agartma ile arzu edilen nitelikte bir kagit hamuru elde edilebilir.

45 °C sicakligin altinda gerceklestirilen hamurlastirmada ilave edilen sabun
tamamen c¢oziinemedigi i¢in hamur igerisinde kalintilar olusabilmekte ve bu
durum kagit formasyonunda net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Laboratuar 6lgeginde yapilan calismalarda elde edilen hamurlarin organik-
anorganik madde miktarinin net bir sekilde belirlenmesi ve ortama ilave
edilen kimyasalarin etkisinin daha hassas olmasi agisindan deneylerde hicbir
iyon icermeyen deiyonize su tercih edilmelidir.

Bu ¢esit caligmalarda, net sonuglarin alinabilmesi i¢in kesinlikle yeni
basilmis ve aymi sayfalardan olusan atik kagitlara 3-12 aylhik dogal
yaslanmaya denk gelen hizlandirilmis 1s1l yaslandirma islemi (HIY)
uygulanmalidir.

Ileride yapilacak calismalarda, flotasyon ve yikama sonunda elde edilen
hamurlarda kalint1 miirekkeple birlikte kirlilik sayilar1 ve boyutlar

belirlenmelidir.
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% Endistriyel dlgekte uygulanacak yilizdiirme islemi sirasinda siiziintl sudan
alinan 6rneklerin yiik oranlari ve zeta potansiyellerinin belirlenmesi optimum
sartlarin olusturulmasinda oldukga etkili olabilir.

% Ayrica mirekkep uzaklastirma islemi agisindan geleneksel yontemlerin
yaninda ultrasonik yontemler ile miirekkep giderme isleminin etkinligi

olduke¢a yukarilara ¢ikarilabilir.
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7. EKLER

izelge 7.1 Calisma proseslerinden INGEDE test kagitlarina ait CIE L* a* b*
Cizelg p g

degerleri
2 (ZD Standart INGEDE Kagidi 240 g/n
(o} B .
- @ L a* b*
0) S = - -
O Ost | At | ot | Ust | At | ort | Ust | At | on
o O | ABH [9L18 9L13 9L16| 187 185 186|134 721 128
C 2| ASH | 8564 8526 8545 -342 335 -339| 1362 1291 1326
O S| AvH | 8915 8903 8909 |-1349 -1365 -1357| 1387 1352 1370
o O | BBH [8231 8188 8210 101 093 097 |-11.42 -1130 -11.36
C 2| BSH | 788 7863 7872 -393 387 -390 1124 1089 1107
O 2| BYH | 8080 8047 8063 |-1111 -1074 -1143] 1003 1132 1068
;‘ BHL [ 9183 9162 9172 106 098 102 | -933 -9.06 -9.19
S | SHL | 8981 8965 8973 | -347 -331 -339| 1423 1360 1392
O | YHL [ 8994 8978 89.88 |-1053 -10.68 -10.61| 14.02 13.77 13.90
‘;‘L BH2 [ 9206 9175 9191 | 114 102 108 | -821 -8.07 -8.14
S | SH2 | 9073 9066 9070 | -330 -323 -327| 1523 1459 141
O | yH2 9043 9033 9038 |-1018 -10.49 -10.34| 1421 1400 1411
‘3 BH3 [ 9245 9235 924 | 123 121 122 | 867 -855 -8.61
S | SH3 | 9041 9025 9033 -321 315 3181628 1590 1609
O | yH3 [ 9060 9061 9065 -987 -1009 -9.98 | 1455 1437 1446
jl BH4 | 9263 9249 9256 | 12 115 118 | -857 845 -851
S | SHe | 9025 9012 9019 | -307 295 -301| 1622 1569 1596
M | YH4 | 9105 9095 91.00| -973 -9.89 -9.81| 1342 1335 13.39
Lg BH5 [ 9429 9392 9411 | 153 138 146 | 872 -8.03 -8.38
S | SH5 | 9302 9348 9375|231 -222 -227| 502 454 4TS
O | yH5 [ 9292 9287 9490 | 602 613 -608] 099 097 098
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Cizelge 7.2 INGEDE ve ISO test kagitlarina ait sarilik (ASTM D1925) degerleri

e} @)
Z P Standart INGEDE Kagidi Standart ISO Kagd
0

g 0 240 g/m? 70 g/n?

— @)

O o - -

Ust Alt Ort. Ust Alt Ort.

Q O | ABH | -1343 -1324 -1334 | -1672 -1472 -I572
~ c | ASH | 2308 2257 2283 | 41.90 3829  40.10
O g AYH | 1376 1351 1364 | 1994 1829 19.11
Q O | BBH | 2471 -2456 -24.63 | -2623 2477  -255
c c | BSH | 1920 1860 1890 | 38.25 33.83  36.04
C 3 BYH 9.17 8.50 883 | 1855 1468 16.61

‘;_' BHL | -18.69 -18.45 -18.57 | -21.44 -19.54 -20.49

3 SH1 | 2410 2364 2387 | 3168 2924 3046

) YHL | 1679 1648 1664 | 2335 20.04 21.69

‘;_ BH2 | -17.01 -16.78 -16.70 | -20.63 -18.62 -19.63

3 SH2 | 2549 2455 2502 | 3347 3134 3241

) YH2 | 1754 1701 1728 | 2384 2087 22.87

‘; BH3 | -16.53 -1634 -1644 | .19.89 -17.90 -18.90

= SH3 | 3020 2949 2984 | 3746 3492 36.19

) YH3 | 1749 1709 1729 | 26.67 2423  25.45

:_ BH4 | -16.87 -16.55 -16.71 | 2045 -18.52 -19.49

= SH4 | 2654 2596 2625 | 36.07 3347 34.77

Q) YH4 | 1632 1579 1605 | 2599 23.00 24.50

Lg BH5 | -1643 -1595 -16.19 | -21.01 -18.92 -19.96

S | SH5 | 810 754 782 [ 1197 11.08 1153

) YHS | 388 -3.68 -3.78 | 274 291  -2.83
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Sekil 7.1 INGEDE test kagidina ait AE*, AL*,(a*>+b*?)}, ve b* degerleri
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Cizelge 7.3 Standart test kagitlarina ait kopma direng 6zellikleri

% 2 Kuvvet | Cekme | Gerilme [ Son TEA TEA [ Gerilme | Energy-
o) @ | @Pik |Mukavemeti| indeksi | Gerilme | " | Indeksi | Uzmmugu | Kinlma
SN | () | Qg | e | @) | QG | ) | (N
ABK(ED) | 34340 2289 28617 4048 63852 0.798 2918087909  (0.172
En ABK(MD)| 57.863 3858 48219 L1111 28213 0353 4916993172  0.076
N ® ¥
E! ASK(ED) | 27.165 1811 22638 2753 37868 0473 2308362583  0.102
n r
g S |ASK(MD)| 68627 4575 571189 1277 38986 0487 5831695233  0.105
Q 14
5 AYK(ED) | 27452 1830 22877 2918 40449 (0506 2332789680  0.109
AYK(MD)| 54178 3612 45148 1125 26900 0336 4603848706  0.073
BBK(ED)| 32658 2177 21215 36712 59818 0748 2775157.678  0.162
En BBK(MD)[ 59.070 ~ 3938 49225 1097 28492 0.35% 5019553065 0.077
- 8 4
EM BSK(ED) | 31456 2097 26213 3515 53668 0671 2673016111 0.4
) o
Q. [ 4
;‘3 S [BSK(MD)| 55165 3678 4971 0924 2233 0279 4687720350 0.6
Q 14
5 BYK(ED)| 27.086 1806 ~ 22572 2803 38132 0477 2301669451 0.103
BYK(MD)| 55.242 3683 46035 1111 27.224 034 4694263571  0.074
Q § ABH | 39130 2609 32608 L1493 27.799 0347 3325124579 0075
CE | ASH |17 255 31816 1503 27467 0343 344312116 0074
0 Q| AH | 369 223 804 1301 20960 0262 2859347979 0.057
Q § BBH |[38773 2585 3311 1471 21114 0339 3204788.024  0.073
CE | BSH |78 258 273 1565 28966 0362 3290964147 0078
0 9| BYH |56 2567 3208 1464 27042 0339 32700934 0073
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Cizelge 7.3°Un devami

% % Kuvyet Cekme | Qerilnme' Sgn TEA _TEA. Geriln3e Energy -

% é’ @Pik [Mukavemeti| Indeksi | Gerilme Indeksi | Uzmlugu | Kinlma
5| 8

0 0 (N) | (Nmm) | Qlg) | (%) | Ghe) | (fg) | (mm) | (Nm)

o~ 32293 2153 26911 1286 19938 0249 2744141292  0.054

. 32349 2157 26957 1230 18973 0237 2748899931 0,051

% SH1 26320 L1755 21933 1073 13181 0165 2236577551  0.036

0) 40290 2686 33575 1330 25579 032 3423697198  0.069

vHL 3785 2252 28154 1156 18689  0.234 2870926057  0.05

3500 2300 28750 L1126 18564 0.232 2931684112 0.5

BHD $HIR 232 0217 1280 20617 027 r2985389,196 0.058

N 35605 2380 20746 1224 20869 0.261 ,3033230'891 0.056

% SH) 36183 2412 30153 L1185 20508  0.256 '3074699.327 0.055

D) $Hoal 2316 29700 L1162 19847  0.248 3028642128  0.054

o 31450 2097 26209 1100 16511  0.206 :2672591.187 0.045

21 2193 27418 1064 16745 0209 2795806.961  0.045

s 33403 2221 2183% 1286 201160 0.265 2838465.061  0.057

0 31990 2133 26658 1298 20327 0254 2718393500  0.055

o . 36920 2461 30767 1239 22018 0275 313732685  0.059

6 34606 2307 28838 L1187 19867 0.248 2940691666  0.054

Y3 33033 2202 27528 L1173 18769 0235 2807023837  0.051

3731 2115 26442 1104 16809 021 2696384592  0.045

38303 2554 31919 1265 23042 0288 3254849.165  0.062

< o 38318 2555 31932 1310 24298 0304 3256123.791  0.066

g ge | UL 2214 846 1141 18510 0231 2898628317 0.05

6 385 230 20879 L1169 19919 0249 3046827.094  0.054

ye | 31226 2082 26022 1010 14934 0187 2653471541 004

2L 2197 27468 1168 18572  0.232 2800905513  0.05

38935 2506 32446 1373 25859 0.323 3308554216  0.07

0 o 38531 2569 32109 1351 25173 0315 3274223828  0.068

2 o 30456 2630 32880 1262 24025 03 3352826952  0.065

6 30716 2648 33097 1255 23805 0.298 3374920758  0.064

s 3508 2301 28757 L1711 19622 0245 2932363939  0.053

36879 2459 30733 1249 22419 028 3133842859  0.061
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Sekil 7.2 Baskili kontrol grubu proseslerine ait kopma testi degerleri
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Kuvvet (N)

40 4

35

BH3

—Test1
—Test2
Test3
Test4
—Test5
—Test6
—Test7
— Test8
— Test9
Test 10

1 15

Uzama (mm)

2,5

3

40 -

35 1

30 1

25 1

20 -

Kuvvet (N)

15 1

10 1

SH3

— Test1
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Test3
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—Test9
Test 10

15
Uzama (mm)

25

Kuvvet (N)

— Test1
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Test3
Test4
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— Test6
— Test7
— Test8
— Test9
Test 10

25

Sekil 7.3 Grup 3 proseslerine ait kopma testi degerleri
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[EEN

0 0,5 15 2 25
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Kuvvet (N)
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1 15 2 25
Uzama (mm)

Sekil 7.4 Grup 5 (Yikama) proseslerine ait kopma testi degerleri
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