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BIiRINCIL VE iKINCIL LiF KARISIMLARININ YAZI TABI, OLUKLU
MUKAVVA VE GAZETE KAGIDI URETIMINDE KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

(DOKTORA TEZI)

Mustafa CICEKLER

OZET

Bu ¢alismada birincil ve ikincil lif karisimlarindan yazi tabi, oluklu mukavva ve
gazete kagitlar iiretilmis ve Uretilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.
Birincil lifler, kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemleri ve bugday saplarindan
Soda-Hava-KBH,4 yontemleri ile elde edilmistir. Tkincil lifler ise atik ofis, oluklu mukavva

ve gazete kagitlarindan tUretilmistir.

Kizilgam yongalar1 ve bugday saplarindan KBHy ilaveli farkli kosullarda 36 adet
olmak {izere toplam 72 adet pisirme deneyi gergeklestirilmis ve optimum pisirme kosullari
belirlenmistir. Ayn1 zamanda pisirme kosullarinin kagit hamurlarinin kimyasal, fiziksel ve
optik Ozellikleri lizerine etkileri de ayr1 ayri incelenmistir. Pisirme deneyleri sonucunda
kizilcam yongalarindan kagit hamuru liretiminde %20 aktif alkali, %27 siilfidite, %26
toplam titre edilebilir aktif alkali ve %0.7 KBH4, bugday saplarinda ise %14 NaOH, 9 bar
hava ve %0.7 KBH4 pisirme kosullarina sahip olan 12 nolu pisirme deneylerinin optimum
kosullar1 sagladig: tespit edilmistir. KBH4 kullanimi ile elde edilen kagit hamurlarinin

kimyasal, fiziksel ve 6zellikle optik 6zelliklerinin olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir.

Atik ofis ve gazete kagitlarinin geri doniisiimiinde farkli kosullarda miirekkep
giderme islemleri uygulanmistir. Seliilaz enziminin miirekkep giderme etkinligi ve optik
ozellikler Ttzerine etkileri arastirilmis ve optimum miirekkep giderme kosullari
belirlenmistir. Atik ofis kagitlarinin miirekkeplerinin giderilmesinde seliilaz enziminin
kullantminin miirekkep giderme etkinligi lizerine oldukga etkili oldugu tespit edilirken atik
gazete kagitlarinda ise herhangi bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Atik ofis kagitlar1 igin
optimum miirekkep giderme kosulu %50 kimyasal ve 2.5 U/g enzim kullanimi ile

saglanirken atik gazete kagitlar1 i¢in %100 kimyasal kullanimi ile saglanmastir.



Yazi tab1 kagidi liretimi i¢in optimum pisirme kosullarindan elde edilen kizilgam ve
bugday sap1 hamurlar1 ve miirekkebi giderilmis atik ofis kagit hamurlar1 farkh
kademelerde agartma islemlerine tabi tutulmustur. Gazete kagidi {iretimi i¢in ise sadece
atik gazete kagitlarina agartma islemleri uygulanmustir. On enzim uygulamasinin agartma
islemlerine etkisini belirlemek i¢in tiim hamurlara belirlenen miktarlarda ksilanaz enzimi
uygulanmistir. Agartma islemlerinde enzim (X) oksijen (O), alkali ekstraksiyonu (E),
hipoklorit (H), peroksit (P) ve FAS (F) agartmalar1 kagit hamurlarmma uygulanmstir.
Agartma islemleri sonucunda, ksilanaz enzimi uygulanmis atik gazete kagit hamurlar
hari¢ diger kagit hamurlarinin bir sonraki agartma kademesinde daha yiliksek optik
ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Kizilgam ve bugday sapt kagit hamurlarinin
agartilmasinda XOEHEH, atik ofis kagitlarinin agartilmasinda XOF ve atik gazete

kagitlarinin agartilmasinda PF agartma kademeleri ile optimum sonuglar elde edilmistir.

Birincil ve ikincil lif karigimlarindan iiretilen yazi tabi, oluklu mukavva ve gazete
kagitlariin fiziksel ve optik Ozelliklerinin standartlar ile oOrtiistiigii tespit edilmistir.
Ulkemizde agartilmis birincil lif ve gazete kagidi iiretilmemekte olup yurt disindan yiiksek
fiyatlarla ithal edilmektedir. Sonug olarak, kizilgam ve bugday saplarindan elde edilen
birincil liflerin ve atik ofis, oluklu mukavva ve gazete kagitlarindan elde edilen ikincil
liflerin karisimi ile yazi tabi, oluklu mukavva ve gazete kagitlar iiretilebilecegi ve iilke

ekonomisine énemli bir katki saglayacagi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birincil ve ikincil lif, yazi tabi, oluklu mukavva, gazete, kagit

hamuru, KBH4
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INVESTIGATION THE USING PRIMARY AND SECONDARY FIBER BLENDS
IN WRITING-PRINTING, NEWSPAPER AND CORRUGATED CARDBOARD
PAPERS PRODUCTION

(PhD THESIS)
Mustafa CICEKLER

ABSTRACT

In this study, writing-printing, newspaper and corrugated cardboard papers were
produced from primary and secondary fiber blends and the physical and optical properties
of the papers were investigated. The primary fibers have been obtained from red pine
(Pinus brutia) woods (Kraft-KBH4) and wheat straws (Soda-Air-KBH,). Secandary fibers
have been produced from mixed office paper, waste newspapers and old corrugated

cardboards.

72 cooking trials have been carried out under different cooking conditions with the
addition of KBH4 from the red pine chips and wheat stalks and optimum cooking
conditions were determined. Besides, the effects of cooking conditions on the chemical,
physical and optical properties of the pulps were investigated. As a result of the cooking
experiments, it was found that the optimum pulping conditions were achieved with the use
of 20% active alkali, 27% sulfide, and 0.7% KBH4 for red pine and 14% NaOH, 9 bar air
and 0.7% KBH, for wheat straws. It was determined that the chemical, physical and
especially optical properties of the pulp obtained by using KBH4 were affected positively.

The recycling of waste office and newspapers was carried out in different deinking
conditions. The effects of cellulase on the ink removal efficiency and optical properties of
the pulps were investigated and the optimum deinking conditions were determined. The
use of cellulase enzyme in deinking of waste office papers is found to be highly effective
in terms of the ink removal efficiency, but it has been determined that there is no effect on
waste newspapers. The optimum deinking condition for waste office papers was ensured
by the use of 50% chemical and 2.5 U/g enzyme, while 100% chemical use for waste

newspapers was determined as the optimum deinking condition.

In order to produce writing-printing and newspapers, red pine and wheat straw pulps

obtained from optimum cooking conditions and deinked waste office and newspapers were

111



subjected to bleaching processes at different levels. In order to determine the effect of pre-
enzyme application on bleaching processes, xylanase enzyme was applied to all pulps in
certain amounts. In bleaching processes, enzyme (X), oxygen (O), alkali extraction (E),
hypochlorite (H), peroxide (P) and FAS (F) bleaching sequences were applied to the pulps.
With xylanase treatment, except the waste newspaper pulp, the other pulps were found to
have higher optical properties at the next bleaching stage. XOEHEH bleaching steps were
used for bleaching of red pine and wheat stalks, XOF bleaching stages were used for
bleaching waste office papers and PF bleaching stages were used for bleaching waste
paper.

The physical and optical properties of the writing-printing, corrugated cardboard and
newspapers produced from primary and secondary fiber blends were found to be in
accordance with the relevant standards. Primary fibers and newspapers are not produced in
our country and they are imported from other countries at high prices. It is seen that the
writing-printing, corrugated cardboard and newspaper papers can be produced from the
primary fibers obtained from red pine and wheat straws and the secondary fibers obtained
from waste office, corrugated cardboard and newspaper papers blends and it will make a

significant contribution to the national economy.

Key Words: Primary and secondary fiber, wrting-printing, corrugated cardboard,

newspaper, pulp, KBHy
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Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Forest Industry Engineering,
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1. GIRIS

Yazmin kesfedilmesi ile birlikte insanlar papiriis ve parsomeni yazi yazmak igin
kullanmaktaydi. Daha sonra yazinin kolay bir sekilde yazilmasi ve ekonomik bir hal almasi
icin papiriis ve parsomene alternatif bir seyler bulmaya caligmaya baslandi. Kagit, milattan
sonra 100 wyillarinda Cin’de kesfedildi. Milattan sonra 105 yilinda Cin’de Han
Hanedanliginda gorevli olan Ts’ai Lun kagit iiretim enddistrisinin Onciiliiglinii yaparak
kagit iiretimine basladi. Ts’ai Lun, dut kabugu ve kenevir pagavralarini su yardimi ile ince
parcalara ayirmis ve daha sonra suyu uzaklastirarak giines altinda kurutarak kendi kagidini
tretmistir. Yapmis oldugu bu c¢alisma oldukcga ilgi gérmiis ve Cin’in dort bir yaninda

kullanilmaya baglanmistir (Stromer, 1960; Tsien, 1985; Wilkinson, 2012).

1250’11 yillara kadar Avrupalilar hala parsémen kullaniyor ya da Misir’dan yiiksek
fiyatlarda kagit ithal ediyorlardi. Ancak bu durum Misir’daki kagit iiretim teknolojisi
Italya’ya ulastiginda degismistir. 1338’1i yillarda ise Fransizlar kendi kagitlarini {iretmeye
bagladilar. Avrupalilar kagit fabrikalarina gii¢ saglamak i¢in su degirmenlerini kullanmaya
basladilar ve boylelikle kagidi daha ucuza mal ettiler. 1350’1 yillarda ise artik Avrupalilar
diinyaya kagit satmaya basladilar (Thompson, 1978; Barrett, 2008).

1411 yilina gelindiginde icadindan yaklagik 1000 y1l sonra Almanlar kendi pacavra
kagitlarini iiretmeye basladilar. Kagit iiretimini 6grendikten sonra Cin baski yontemlerini
de dgrenen Almanlardan Gutenberg adinda bir kisi 1453 yilinda ilk basili Incil’i iiretti.
Artik kagit iiretimi neredeyse tiim diinyaya yayildi (Stromer, 1993; Wilkinson, 2012).

Islam tarihinde ise ilk kagit fabrikas1 793-794 yilinda Bagdat’ta kurulmustur. Islam
diinyasinda 10. yiizyilda 6 farkli kagit tiiriiniin iiretildigi bilinmektedir. Arap iilkelerinde
kagit devlet tekelinde olup renk ve kalite bakimindan birkag cesit iiretilmekteydi. 11.
yiizyilda ise Kahire tiretimi kagitlar ragbet gormekteydi. Bu donemde kagit, satin alinan
malzemenin ambalajinda kullanilacak kadar bol miktarlaydi (Giirboy, 2000). Kagit {iretimi
11. yiizyilldan itibaren Arap iilkelerinden Ispanya ve Italya’ya ge¢mis, buralardan da
Avrupa’ya yayillmistir. Kagitciligin Avrupa’ya yayilmasinda Tiirklerin etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir (Posul ve Gorcelioglu, 2004).

Kagit tiretiminin endiistriyel hal almasindan yillar 6nce ilk kagit makinesi 1799
yilinda {iiretilmis ve pagavralardan liretilen yaz1 ve kirtasiye kagitlar1 geri doniistiiriilerek

diisiik kalitede kartonlar iiretilmistir. Ayn1 zamanda 1774 yillarinda Almanya-Gottingen’de



kagit tiretimi ile ugrasan Claproth, atik kagitlardan el yapimi kagit iiretimi prosesi
gelistirmistir. Bu gelisimin en onemli 6zelligi ise giiniimiizde miirekkep uzaklastirma
(deinking) sistemlerinde oldugu gibi atik kagitlardan miirekkep uzaklastirma islemi yapan

ilk sistem olmasidir (Putz, 2006).

Igne yaprakli agac (IYA) odunlarindan elde edilen liflerin uzunlugu yaprakli agac
odunlarma gére oldukea yiiksektir. IYA odun liflerin uzunluklar1 3-5 mm ve genislikleri
30-50 mikron olup bu tiir lifler kagit¢ilikta "uzun lifler" grubuna dahil olup kagit yapimina
oldukea elverislidir. YA odun liflerinin uzunluklar1 0.8-1.5 mm arasinda, genislikleri ise

15-30 mikron arasinda olup kagitcilikta “kisa lifli” hamurlart olusturur (Kirci, 2003).

19. ylizyilin ilk yarisinda mekanik kagit hamuru tiretim yontemleri, ikinci yarisinda
ise kimyasal kagit hamuru tiretim yontemleri kesfedilmistir. Bu nedenle artik ikincil liflerin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamis ve kagida olan talebin hizla artmasi ile uzun yillar

boyunca kagit ve karton liretimi i¢in hammadde olarak odun kullanilmistir (Sixta, 2006).

Son yillarda ise azalan orman kaynaklari ile birlikte kagida olan talebin hizla artmasi
ve bu taleplerin karsilanmasi i¢in Japonya ve Bati Avrupa’nin onciiliigii ile atik kagitlarin
geri doniistiiriilerek tekrar kagit hamurunda kullanilmasi biiylik bir énem kazanmistir
(McKinney, 1995). Atik kagitlardan tekrar kagit tiretimi sistemleri yasal yaptirimlar ve
ekonomiklik sayesinde giliniimiizde kagit hamuru ve kagit fabrikalarinin vazgecilmezleri

haline gelmistir.

Kagit endiistrisinde atik kagitlarin (ikincil 1if) tekrar geri doniistiiriilerek kagit
tiretiminde kullanilmasindaki artiglarin nedenleri asagidaki maddeler halinde siralanabilir

(Diesen, 1998, Pesman, 2010):

e Azalan orman kaynaklarinin istenilen talebi karsilayamaz hale gelmesi,

¢ Diinya toplumunun ¢evre bilincinin artmasi,

¢ Kentlerde biiyiik bir sorun teskil eden kat1 atik yiikiiniin giderek artmasi,

o Atik kagit kullanimina yonelik kanunlarin getirilmesi,

¢ Genis ¢apl geri donlisiim projelerinin maliyet ag¢isindan cazip hale gelmesi,

e Geri doniisiim teknolojilerindeki (miirekkep giderme, temizleme, agartma vb.)

gelismelerin hizlanmasi.

Asagida Cizelge 1.1°de 2012-2017 yillarinda diinyada ve iilkemizde iiretilen toplam
kagit-karton tiretim ve tiikketim miktarlar1 goriilmektedir (FAO, 2018).



Cizelge 1.1. Diinya ve Tiirkiye'de kagit-karton iiretim ve tiiketim miktarlari

Yillar | Uretim Miktarlar1 (Ton) | Tiiketim Miktarlari (Ton)
Diinya Tiirkiye Diinya Tiirkiye

2012 |399.060.114 | 2.784.000 | 397.229.955 | 5.132.913
2013 | 396.751.795 | 2.850.000 | 393.191.821 | 5.139.250
2014 | 404.071.138 | 2.900.002 | 401.880.045 | 5.214.461
2015 | 407.015.776 | 2.920.011 | 403.068.168 | 4.833.009
2016 | 409.029.952 | 2.950.010 | 407.338.825 | 4.854.410
2017 | 412.645.432 | 2.930.002 | 410.906.963 | 4.767.012

Cizelge 1.1°de belirtilen veriler incelendiginde 2012 yilinda diinyada {iiretilen kagit
ve karton {iretim miktar1 yaklagik 400 milyon ton iken 2017 yilinda iiretim miktar1 %3.4
oraninda artarak 412.6 milyon tona kadar ulagmistir. Tiirkiye’de ise 2012 yilinda 2.7
milyon ton iretime karsilik 2017 yilinda niifus artisina ve teknolojinin ilerlemesine bagl
olarak tiretim miktarinda yaklasik %5.2 oraninda artis yasanmis ve 2.93 milyon ton kagit

ve karton iiretimi gerceklesmistir.

Ayni Cizelge 1.1°de kagit-karton tliketim miktarlart incelendiginde ise iilkemizde
2014 yilina kadar artig gosteren tiiketim miktar1 2014 yilindan sonra diislise ge¢mistir.
Ancak dikkat ¢eken konu tiikketim miktarinin tiretim miktarindan yaklasik olarak %40 fazla
olmasidir. Bu durum iilkemizin yaklagik 1.9 milyon ton kagit-kartonu disardan ithal

ettigini gostermektedir.

Asagida Cizelge 1.2°de ise 2012-2017 yillar1 arasinda kagit hamuru iiretiminde

iilkemizde ve diinyada kullanilan hammaddelerin miktarlar1 verilmistir (FAO, 2018).

Cizelge 1.2. Ulkemiz ve Diinya kagit hamuru iiretiminde kullanilan hammadde miktarlar1

Yillar Diinya (bin ton) Tiirkiye (bin ton)
Hammadde | Atk Kagit | Yillik Bitki | Odun | Atik Kagit | Yillik Bitki Odun

2012 214.099 16.024 171.456 2.379 53 63
2013 215.355 14.459 172.084 2.437 53 65
2014 225.380 14.043 176.237 2.330 53 70
2015 230.528 13.322 176.278 2.346 53 56
2016 234.063 12.331 181.271 2.370 53 70
2017 235.334 11.833 183.988 2452 53 70

Cizelge 1.2 incelendiginde diinyada 2012 yilinda kagit hamuru iiretiminde kullanilan
odun, yillik bitki ve atik kagit miktarlar1 sirasiyla 171.4, 16.2 ve 214 milyon tondur.
Ulkemizde ise kagit hamuru iiretimin biiyiik bir kismu atik kagitlarin geri doniisiimiinden
saglanmaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri ise lilkemizde odun ve yillik bitkilerden

kagit hamuru iiretimi yapan Tiirkiye Seliiloz ve Kagit Fabrikalarinin (SEKA) 1998 yilinda



Ozellestirme kapsamina alinmasi ve 2004 yilinda da iiretim faaliyetlerini durdurmasindan
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde odun ve yillik bitkiler kullanilarak iiretilen kagit hamuru
miktar1 yaklagik 110 bin ton olup iiretimin biiyiikk bir kismi Zonguldak Caycuma’da
bulunan 6zel bir isletmede ger¢eklesmektedir. Yukarida daha once bahsedildigi gibi orman
kaynaklarmin korunmasi ve tiiketicilerde c¢evre bilincinin artmasiyla kagida olan talebin
karsilanmasinda genel olarak atik kagitlar kullanilmaktadir. 2017 yilinda {ilkemizde
yaklasik olarak 2.45 milyon ton atik kagit geri doniistiiriilmistiir. Tiirkiye’de beyaz kagit
tiretiminde kullanilan agartilmig kagit hamurunun ise neredeyse tamami hazir olarak yurt

disindan ithal edilmektedir.

Uluslararas1 literatiirde kagit ve kartonlar genel olarak Kiiltiirel Kagitlar ve
Endiistriyel Kagitlar olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar ise asagida

gosterildigi gibi kendi i¢inde alt gruplara ayrilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kiiltiirel Kagitlar

e Yazi Tabi Kagitlari: Uzerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikte kagitlardir.
Kompozisyon itibariyle kimyasal seliilozdan veya kimyasal seliilloz ile mekaniksel odun
hamurundan olusmaktadir. Ayrica bu kagitlara kullanim amacina bagli olarak kaplama(
kuseleme) islemi uygulanmaktadir.

o Gazete Kagidi: Yiiksek oranda mekaniksel odun hamuru ile diisiik oranlarda kimyasal
seliiloz ihtiva eden ve Ozellikle gazete basimi i¢in kullanilan kagitlardir.

Endiistriyel Kagitlar

e Sargilik Kagitlar: Selilloz, atik kagit ve odun hamurundan elde edilen ambalaj
malzemesi olarak kullanilan kagitlardir.

e Temizlik Kagitlari: Seliiloz ve atik kagittan, az miktarda odun hamuru (CTMP, TMP)
iceren diisiik gramajli kagitlardir.

e Kraft Torba Kagidi: Beyazlatilmamis ya da beyazlatilmis kraft seliilozdan yapilan ¢ok
dayanikli ambalaj kagididir.

e Oluklu Mukavva Kagitlari: Bir veya daha fazla oluklu tabakanmn alt ve/veya iist
yilizeylerinin diiz tabaka (kraft liner) ile kaplanmasiyla meydana gelen bir {riindiir.
Ambalaj kutularinin {retiminde ve kirilgan esyanin paketlenmesinde seperator ve
destekleyici olarak kullanilir.

e Kartonlar: Yiiksek gramajli, kalin, tek veya c¢ok katli olabilen kagitlardir. Kullanim
amacina bagli olarak ¢ok ¢esitli adlarda ve 6zelliklerde iiretimi yapilmaktadir.

e Sigara ve Ince Ozel Kagitlar: Genellikle kendir, keten, jiit ve pacavra seliilozdan
iretilen yiiksek mukavemetli ve diisiik gramajh kagitlardir.

Asagida Cizelge 1.3 ve 1.4°te Tiirkiye Seliiloz ve Kagit Sanayi Vakfi’ndan alinan
kagit ve karton alt gruplarina ait {iretim ve tiikketim miktarlar1 (ton) verilmistir (SKSV,

2018).



Cizelge 1.3. Son bes yilda
miktarlari

iilkemizde iiretilen kagit ve karton alt gruplarin iretim

Kagit-Karton Alt Gruplari 2013 2014 2015 2016 2017
Gazete Kagidi 836 0 0 0 0
Yazi Tab1 Kagitlari 257.000 | 262.650 | 232.500 | 237.100 | 247.000
Sargilik Kagitlar 83.081 96.303 80.000 75.000 77.750
Oluklu Mukavva Kagitlar 1.609.215]1.842.447|2.190.028 |2.280.352|2.514.534
Kartonlar 568.407 | 459.550 | 577.291 | 614.989 | 643.342
Temizlik Kagitlar 568.861 | 584.827 | 660.487 | 811.572 | 869.197
Sigara ve Ince, Ozel Kagitlar | 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Toplam 3.092.400]3.250.777]3.745.306]4.024.0134.356.823

Cizelge 1.3 ve 1.4 karsilagtirildiginda 2013 yilinda yaklasik 2.5 milyon ton, 2017

yilinda ise 1.9 milyon ton farkl: tiirlerde kagit ve kartonlarin ithal edildigi anlagilmaktadir.

Ulkemizdeki niifus artis1 ve teknolojik gelismelerden dolay: kagit tiiketimi her gecen giin

artis gostermektedir. Ayn1 zamanda 2013 yilinda yaklasik 3 milyon ton kagit iiretimi

gerceklestirilirken 2017 yilinda %40.9 oraninda artis gostererek 4.4 milyon ton kagit ve

karton tiretilmistir.

Cizelge 1.4. Son bes yilda iilkemizde iiretilen kagit ve karton alt gruplarin satis miktarlar

Kagit-Karton Alt Gruplar 2013 2014 2015 2016 2017
Gazete Kagidi 435.191 | 390.636 | 346.353 | 261.814 | 224.145
Yazi1 Tab1 Kagitlari 1.204.14311.206.573 | 1.177.169 [ 1.202.181 | 1.203.430
Sargilik Kagitlar 334.195 | 351.404 | 329.139 | 288.791 | 344.859
Oluklu Mukavva Kagitlari 2.261.13612.394.251 |2.468.107 |2.608.233 |2.786.315
Kartonlar 1.000.810/1.003.515(1.026.093 |1.078.303 | 1.180.065
Temizlik Kagitlari 402.222 | 438.268 | 494.484 | 539.566 | 560.588
Sigara ve Ince, Ozel Kagitlar | 19.824 21.358 23.634 25.031 26.943
Toplam 5.657.521]5.806.005|5.864.979[6.003.9196.326.345

Ancak, Cizelge 1.3 ve 1.4’ten de anlasilacagi gibi iilkemizin iiretim kapasitesi

tiikketim miktarmi karsilayamamaktadir. Ulkemizde kisi basi kagit-karton tiiketim miktari

2010 yilinda 68.6 kg’dir. Bu oran her yil artis gostermis (Sekil 1.1) ve 2017 yilinda
%14.1°lik bir artigla 78.3 kilogrami bulmustur.
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Sekil 1.1. Tiirkiye'de kisi bas1 yillik kagit-karton tiiketim miktarlar
1.1. Kagit Hamuru Uretimi

Kagit hamuru, yazi ve baski kagitlari, ambalajlama ve paketlemede kullanilan her
tirli kagit, karton ve mukavvalar ile temizlik kagitlar1 olarak adlandirilan kagit mendil,
pecete, tuvalet kagidi ve kagit havlu yapiminda kullanilan degerli bir ara iiriindiir. Kagit
hamuru bunlardan bagka endiistride kullanilan farkli ozellikteki kagitlarin yapiminda
kullanilabilecegi gibi, selilloz icerigi zenginlestirildikten sonra kimyasal yoldan
modifikasyona ugratilarak tekstil, plastik, gida, kozmetik ve eczacilik gibi endiistriler i¢in
ana hammadde kaynagi olarak da kullanilabilmektedir (Tutus, 2000; Eroglu ve Usta,
2004). Kagit iiretiminde birincil (bakir, virgin) ve ikincil lifler kullanilmaktadir. Birincil
lifler, kimyasal yontemler ile odundan iiretilen ve ilk kez kagit iiretiminde degerlendirilen
uzun, saglam ve esnek liflerdir. kincil lifler ise atik kagitlardan geri kazanilan kisa, az

esnek ve geri kazanim sayisi arttik¢a bu 6zellikleri ve saglamlig: diisen liflerdir.

Bitki dokusundaki lifsel yapr gosteren hiicreler orta lameldeki baglayici kuvvetlerin
etkisi ile sik1 bir sekilde birbirlerine yapismis durumdadir. Odunun bilinen sert yapisinin
olusmasindan sorumlu madde hiicre ¢eperinde oldugu gibi orta lamelde bulunan ve bir
polimer olan lignindir (Kleppe,1970; Sjostrem, 1993). Kagit hamuru iiretiminde amac,
liflere fazla hasar vermeden, ekonomik bir yolla, ¢cevreyi kirletmeden ligninin bu baglayici
kuvvetlerini yok etmek ve lifsel yapidaki hiicreleri serbest hale getirmektir. Yapilan bir
hesaplamada diinyada kagit hamuru @iretimi igin odundan giinde 2x10' lif serbest hale

getirilmektedir (Kirci, 2003).



Ligninin lifler aras1 baglanti kuvvetlerini zayiflatmanin veya tiimiiyle yok etmenin

bilinen ii¢ yolu bulunmaktadir (Sekil 1.2):

Kimyasal hamur
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Sekil 1.2. Kagit hamuru tliretim yontemlerinin kimyasal enerji, 1s1l enerji ve mekanik enerji
kullanimlarina gore pozisyonlar1 ve verim-kalite karsilagtirmasi

Kimyasal reaksiyonlar: Lignini kimyasal olarak ¢6zme veya alkali ¢ozeltilerle hiicre

¢eperini sisirip lignin-hiicre ¢eperi bagini gevsetme,
Is1 enerjisi: sicaklik uygulayarak lignini yumusatma ve plastik hale getirme,

Mekanik enerji: Odun yapisindan lifleri mekanik kuvvet uygulayarak koparma ve styirma.

Kagit hamuru iiretim yontemlerini dort grup altinda incelemek geleneksel hale

gelmistir:

Kimyasal yontemler (Soda, kraft (siilfat), siilfit ve organosolv yontemler), Yari
kimyasal yontemler (NSSC, yiiksek verimli siilfit ve kraft yontemleri), Mekanik yontemler

(Tasl1 liflendirici ve rafindr kullanan yontemler) ve Biyolojik yontemler

Asagida Cizelge 1.5’te kagit hamuru iiretim yoOntemlerinin Ozeti verilmistir

(Biermann, 1993).



Cizelge 1.5. Kagit hamuru tiretim yontemlerinin 6zeti

. .. Hamur . N
Proses Kimyasallar Tiirler Ozellikleri Kullanim Yerleri | Verim (%)
Kimyasal
kullanilmryor. Kavak gibi | Yiiksek opaklik,
Mekanik Tomruklar  i¢in | yaprakli agaglar | hacimli,  diisiik 04,92-96
Yontem taslt  liflendirici, | veya ladin, | mukavemet ve | Gazete kagidy, | °
yongalar icin | goknar gibi agik | parlaklik kitaplar,
rafindr renkli igne magazinler
Kimyasal- CTMP; thman | yaprakli agaglar
Mekanik reaksiyon NaOH gﬂlillar:;lle " %88-95
Yontem veya NaHSO; urav
Kahverengi kagit
NaOH + Na,S hamurlart  igin
(odunda %15-25), Yiiksek Canta, ambalaj %65-70;
Siilfat Yontemi | yiksek  oranda . mukavemet, ’ J> agartilabilir
. . | Tiim odunlarda . | karton, ofis ..
pH 13-14 kimyasal geri koyu kahverengi Kagidi hamurlar icin
kazanimi, siilfiir kagit hamuru & %47-50;
kokusu Agartmadan
sonra %43-45
Kavak ve hus ]/j gjk ka};lvereng1 Kaliteli kagatlar,
ibi  yaprakh | e8It hamuru, oo ok .
Ca,+, Mg,+Nat+ g yiiksek parlakliga - . Agartilabilir
agaclar ve kagitlari, yiiksek -
veya NH,+ i kadar kolay hamurlar i¢in
. ) Douglas goknari | . . mukavemet <
iyonlari ile H,SO4 hari recinesi agartilabilir, isteven azete %48-51; agartma
. . + Hs0; narig ¢ Z | krafta gore diisiik %4 gaz sonras1 %46-48
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1.1.1. Mekanik yontemlerle kagit hamuru iiretimi

Mekanik hamur iiretiminde hedef odunu olusturan lifsel yapidaki hiicreleri mekanik

giic kullanarak serbest hale getirmektir. Bu esnada odun bilesenlerinde ¢ok az kayip

meydana geldiginden verim yiiksektir. Lignin ayrilmadigi i¢in lifler katidir. Mekanik islem

sirasinda liflerde kalic1 hasar ve parcalanma meydana gelmektedir. Bu nedenle mekanik

hamurdan {tiretilen kagitlarin direng 6zellikleri kimyasal hamurlardan belirgin sekilde daha

diisiiktiir (Cooper ve Kurdin, 1987).

Asagida Sekil 1.3’te mekanik kagit hamuru {iretiminin ana asamalar1 basitlestirilmis

sekilde gosterilmistir.




Hava Cikugi

A A
» Yongalama }|——{ Rafinér ;
Tomruklar
Kabuk Soyma Tomruklar o
Tash
Liflendirici
Kagit
.................... 'Hamuru

Agartma #—— Yogurma |[€—— Temizleme [¥— Eleme

Kagit Uretim l T
Makinesi
Artiklar r Elek Artig

Sekil 1.3. Mekanik Kagit Hamuru Uretimi Asamalari

Mekanik kagit hamuru iiretiminde iki ana yoéntem vardir. Ilki tash liflendiricide
mekanik kagit hamuru iretimidir. Bu yontemde hammadde tomruklar halinde suyla
birlikte tash liflendiriciye basingh bir sekilde verilmektedir. ikincisi ise rafinér mekanik
hamur iiretimidir. Bu yontemde ise odun yongalari liflendirilmek {izere rafinor disklerine
gonderilmektedir. Tash liflendiricide yapilan kagit hamuru {iretiminde kirintilar ve zarar
gormiis liflerin orant ¢ok olurken hamurlarin optik ve ylizey ozellikleri daha iyidir.
Rafinorde iiretilen kagit hamurlari ise yliksek oranda zarar gormemis uzun lifler icermekte

ve bu nedenle daha direngli kagitlar tiretilebilmektedir (Leask ve Kocurek, 1987).
Bu yontemler de kendi aralarinda alt bagliklara ayrilmaktadir. Bunlar;

o Tasli liflendiricide tiretilen hamurlar
-Tas mekanik odun hamuru (SGW, GW)
-Basingl tas mekanik hamuru (PSGW)

¢ Rafinorde iiretilen mekanik hamurlar
-Rafinér mekanik hamuru (RMP)
-Termomekanik hamur (TMP)

-Kimyasal mekanik hamur (CMP, CRMP)
-Kimyasal termomekanik hamur (CTMP)



Giliniimiizde mekanik kagit hamuru iretiminde kullanilan en yaygin yontem ise

Kimyasal Termomekanik Kagit Hamuru Uretim (CTMP) yontemidir (Smook, 1992).

1.1.1.1. Kimyasal termomekanik kagit hamuru iiretimi (CTMP)

CTMP, odun yongalarinin rafindre aktarilmadan Once kimyasallarla muamele
edilmesi iglemidir. Yongalarin kimyasallarla muamele edilmesi liflerin ayrilma sirasinda
daha az zarar gérmesini saglamakta ve boylelikle daha uzun lifler, daha fazla lif igerigi ve
daha az kirintt olusmaktadir. CTMP yontemi ile hem daha esnek lifler (daha yiiksek
yogunlukta, patlama ve kopma direngleri yiiksek kagitlar) elde edilmekte hem de
termomekanik kagit hamurlarina (TMP) gbére daha parlak kagit hamuru elde

edilebilmektedir (Kramer ve ark., 2009).

CTMP yonteminde yongalara %?2-5 oranlarinda sodyum siilfit (Na,SO;) ve c¢elat
maddeleri 9-10 pH araliginda penetre edilmektedir. Karisim 2 ila 5 dakika boyunca 120-
130 °C’de sicaklikta muamele edilir ve ardindan rafindre aktarilir. Genel olarak
agartilmamis igne yaprakli aga¢c odunundan %86-90 arasinda verim elde edilmektedir.
Yonga sicakligini stabil tutmak ve yongalar igerisindeki havayr uzaklastirmak i¢in On-
buharlama islemi yapilmaktadir. Asagida Sekil 1.4’te CTMP kagit iiretim diyagrami
detayl bir sekilde verilmistir.

KiMYASAL
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Sekil 1.4. CTMP Kagit Hamuru Uretim Diyagrami
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CTMP, agartma igleminden 6nce yliksek parlaklikta hamurlar elde edilmesine olanak
saglar ve bu hamurlar gida paketleme ve emici 6zellik istenen kagitlarin iiretimine oldukga
uygundur. Bu yontemde ilk asamada rafinér hizinin artirilmasi ve siilfit ¢ozeltisinin
pH’sinin diisiiriilmesi ile enerji tiiketiminde tasarrufa gidilebilmektedir (Martin ve ark.,

2000).

1.1.2. Yarikimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretimi

Yarikimyasal kagit hamuru iki kademeli bir islemi gerektirmektedir. Once yongalar
kimyasal madde ¢ozeltisiyle 1liml1 bir pisirme islemine tabi tutulup hemiseliilozlar ve
lignin kismen uzaklastirilip yongalar yumusatilir. Daha sonra rafindr kullanilarak

liflendirilir (Biermann, 1993).

Islem prensip olarak kimyasal mekanik hamur (CMP) iiretimine benzemekle birlikte,
ondan daha fazla kimyasal madde kullanimi, islemin kimyasal hamur iiretimine benzer
olarak kapali bir kap igerisinde yapilmasi ve hamur veriminin %65-80 arasinda olmasi ile
ayrilir. Diger taraftan kimyasal hamurlar ile karsilastirildiginda, yar1 kimyasal hamur
hemiseliiloz ve kalint1 lignin miktar1 yoniinden daha zengindir. Dolayisiyla hamur verimi

kimyasal hamurlara gore daha yiiksek, kalite 6zellikleri ise daha diisiiktiir (Bajpai, 2010).
Yarikimyasal hamur iiretiminin iki esas amaci bulunmaktadir:

o Kimyasal hamura gore daha yiliksek verimde, orta derecede kalite 6zelliklerinde
hamur iiretmek, boylece odun hammaddesini daha az kayipla, verimli kullanmak ve

kagit hamurunun liretim maliyetini azaltmak,

e Kimyasal hamur iiretiminde fazla tercih edilmeyen yaprakli aga¢ odunlarindan,

igne yaprakli agac¢ odunlarininkine yakin 6zellikte hamur tiretmek.

Diinyada yaygin uygulamaya girmis en eski ve en iyi taninan yarikimyasal kagit
hamuru tiretim yontemi notral siilfit yarikimyasal (NSSC) yontemidir. Bununla birlikte,
esasen kimyasal hamur iiretim yoOntemleri olarak bilinen asit siilfit, bistlfit ve kraft
yontemlerinin standart uygulanislarinda bazi1 degisiklikler yapilarak verimi %70'in

izerinde olan hamurlar {iretir hale getirilebilir (Biermann, 1993; Bajpai, 2010).

1.1.3. Kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretimi

Kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretiminde ama¢ odun biinyesinden lignini

cOzerek uzaklastirmaktir (delignifikasyon = lignin uzaklastirma). Boylece hem lifler higbir
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mekanik isleme gerek kalmadan serbest hale gegmekte hem de hiicreler yumusayarak kagit
yapimina elverisli duruma gelmektedir. Kimyasal yontemlerle elde edilen hamurlarin
verimi diisiik; kalite 6zellikleri iyidir. Kimyasal yontemlerle kagit hamuru tiretimi 4 farkl

sekilde yapilabilmektedir (Kirci, 2003). Bunlar;

o Siilfat (Kraft) Yontemi
o Siilfit Yontemi
¢ Soda Yontemi

¢ Organasolv Yontemler

Gilinlimiizde en fazla kullanilan yontemlerden ilki Siilfat yontemi ikincisi ise Soda
yontemidir. Siilfat yontemi ile elde edilen kagit hamurlari diger yontemlerle elde
edilenlerden daha kaliteli ancak daha koyudur. Soda yontemi ise hem maliyet hem de ¢evre

acisindan uygunken ayn1 zamanda da siilfat hamurlarina nazaran daha ag¢ik renklidir.

1.1.3.1. Siilfat (Kraft) yontemi ile kagit hamuru iiretimi

Kimyasal kagit hamuru iiretim yontemlerinden biri olan siilfat yontemi diinyada en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde amag lifleri bir arada tutan ve
bliyiik bir kismini ligninin olusturdugu orta lameli kimyasal yolla ¢ozerek lifleri bireysel
hale getirmektir. Bu sayede lifler daha esnek bir hal almis olur (Casey, 1979; Smook,
1992; Kirci, 2003). Bu yontemle lifleri bireysel hale getirmek i¢in mekanik enerji
kullanilmamakta ve dolayistyla lifler mekanik bir hasara ugramamaktadir. Bu nedenle, yari
kimyasal ve mekanik yontemlerden elde edilen hamurlara gore, bu yontemle elde edilen
hamurlardan iretilen kagitlarin lifler aras1 baglar1 daha kuvvetlidir. Bu 6zelligi sayesinde
de kagitlarin mukavemet ozellikleri diger yontemlere gore daha yiiksektir (Fengel ve

Wegener, 1989; Kirci, 2003).

Stilfat yontemine ayn1 zamanda Kraft yontemi de denilmektedir. Bunun nedeni siilfat
yontemi ile iiretilen kagit hamurlarinin daha saglam olmasi ve Kraft kelimesinin Almanca
ve Isvegce dillerinde “giiclii-saglam” anlamina gelmesidir. Kraft yontemi Danzig
(Almanya)’de Carl F. Dahl tarafindan 1879 yilinda kesfedildi. 1884 yilinda patenti alinan
bu yontem ilk olarak 1890 yilinda Isve¢’te bir kagit fabrikasinda kullanilmaya basland
(Biermann, 1993). 1930 yillarda geri kazanim sistemi Tomlinson tarafindan icat edilmesi
ile de Kraft yontemi daha popiiler bir hal almaya basladi (Sjostrém, 1993). Bu sistem,

agartma proseslerinde kullanilan kimyasallar disinda kapali sistem caligan Kraft kagit
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hamuru fabrikalarinda kullanilan kimyasallarin geri kazanimi ve yeniden kullanimim

miimkiin hale getirdigi i¢in siilfit yonteminin yerini almaya baslamistir.

ODUN PISIRME ||  yxama 3  AGARTMA
YONGASI KAZANI
N i
Siyah Cézelti ,l,
i W Siyah G
H YOGUNLAS- KURUTMA
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Kagit Hamuru
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Sekil 1.5. Siilfat (Kraft) pisirme yontemine ve geri kazanima ait basitlestirilmis is akist

Sekil 1.5te siilfat pisirme yontemine ve geri kazanim dongiisiine ait is akis1 siral1 bir
sekilde verilmistir. Pisirmeyi takiben harcanan siyah ¢ozelti kagit hamurundan yikanmakta

ve birka¢ asamada tekrar pisirme kimyasali olarak kullanilmak i¢in geri kazanilmaktadir.

Kraft yonteminde genel olarak NaOH ve Na,S kimyasallar1 kullanilmaktadir.
Kimyasal madde orani yar1 kimyasal kagit hamuru elde edildiginde %6-10 ve kimyasal
hamur elde etmek i¢in de %10-15 arasinda alinmaktadir. Maksimum sicaklik 165-170 °C
ve bu sicaklikta pisirme siiresi 2 saattir. Endiistriyel uygulamalarda ¢6zelti/yonga orani 3/1

ile 3.5/1 dolaylarindadir (Rydholm,1965; Casey,1996; Ates, 1999).

Kraft pisirme yonteminin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlar su sekilde

stralanabilir (Hus, 1969; Eroglu, 1986; Kirci, 2003):

e Neredeyse tiim odun tiirleri (6zellikle recineli aga¢ odunlar1 ve yaprakli agac
odunlari) kolaylikla bu yontem ile kagit hamuru iiretiminde kullanilabilir.

¢ Pisirme islemi sirasinda kullanilan siire oldukga kisadir.

e Recineden kaynakli sorunlar kolayliklar ¢oziilebilir.

¢ Elde edilen kagit hamurlan yiiksek parlaklik degerlerine kadar agartilabilir.

eEn Onemli avantajlarindan birisi  kullanilan pisirme ¢ozeltilerinin -~ geri

kazanilabilmesidir.
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¢ Geri kazanma sirasinda enerji liretimi saglanmakta ve 6zellikle hava ve su kirliligi

minimize edilmektedir.

Bu avantajlarin yani sira bazi dezavantajlarda bulunmaktadir. Bunlar ise su sekilde

siralanabilir ( Kirc1, 2003):

¢ Bu yontemi kullanarak kagit hamuru tiretecek fabrikanin kurulum maliyeti oldukga
yiiksektir.

e Pisirme c¢ozeltisinde kullanilan kiikiirtlii bilesiklerin pisirme sirasinda havay1
kirletmekte ve kotii kokular yaymaktadir.

e Pisirme sonrasi elde edilen hamurun renginin koyu olmasi sonucu agartilmasi
giiclesmektedir.

e Hamurlarin dévme kabiliyetleri diisiikk oldugundan dévme islemi sirasinda harcanan

enerji artmaktadir.

Siilfat (Kraft) pisirme yonteminin kimyasi
Lignin reaksiyonlar:

Bilindigi tlizere Kraft pisirmesinde baglica kullanilan kimyasal maddeler NaOH ve
Na,S’dir. Bu kimyasallarin kullanildig1 sulu ¢ozeltiler i¢in ise asagidaki esitlik gegerlidir

(Sjostrem, 1993).
S?+ H,0 > HS- + HO-

Pisirme kimyasallar1 olarak HS- ve HO-, lignin fenolik baglarinin 6n hidrolizi ve
lignin ve karbonhidratlarin alkalen degradasyonu ile olusan asitlerin noétralizasyonunda
bagimsiz birer fonksiyon olarak bilinmektedir (Casey, 1996). Ayni zamanda lignin ile olan
bu ana reaksiyonlarin yani sira odundan lignin uzaklastirma (delignifikasyon) islemi de
hizlanmaktadir. Bu hizlanmalarin baglica nedenleri ligninin indirgenmesi ve lignin
fragmentleri veya serbest radikaller arasindaki capraz baglarin sonucunda meydana
gelmektedir. Silfiir veya hidrosiilfiir iyonlarmin kraft pisirmesi sirasinda onemli birer
fonksiyon oldugunu gdsteren bulgulardan en 6nemlisi; benzil alkoller icerisindeki hidroksil
gruplar1 gibi reaktif gruplar1 bloke ederek lignin fragmentlerinin kondenzasyonunu
azaltmalaridir. Pisirme islemi siiresince tiikenen pisirme reaktifleri onemli miktarda
ligninin uzaklastirmasina ve hamur ozelliklerinin iyilestirilmesini saglar (Kleppe,1970;

Sjostrem, 1993). Kraft pisirme islemi sirasinda ii¢ adet belirgin faz mevcuttur (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Kraft pisirmesinde ligninin delignifikasyonu sonucu olusan fazlar

Ilk asama olan baslangi¢ fazinda, lignini ¢dzmek igin gerekli kimyasal maddeler
yonga igerisine girerek lignini par¢alamaya baslar. Bu evrede odundan uzaklastirilan lignin
miktar1 olduk¢a azdir. Delignifikasyon reaksiyonlarinin arttig1 ve odun yongasindan asiri
Olciide ligninin ayrildig: ikinci faza yogun faz denilmektedir. Bir siire sonra odundan lignin
uzaklagsmasinin hiz1 giderek azalir ve delignifikasyon egrisi yatayla paralele yakin bir egim
gostermeye baglar. Bu evrede yalnizca hiicre ceperi igerisindeki kalint1 lignin ¢ozeltiye
gecmeye baslar. Kalinti delignifikasyonu denilen bu asamada karbonhidrat bozunma

reaksiyonlar1 da hizlanmaya baslar (Kleppe, 1970; Casey, 1996; Sjostrem, 1993) .
Karbonhidrat reaksiyonlari

Kraft pisirmesi sirasinda hemiseliilozlarin biiyiik bir kismu ¢oziilmektedir. Ozellikle
galaktoglukomannanlar ksilanlara gore daha fazla etkilenmektedir. Hemiseliilozlardaki bu
¢Oziinme olay1 pisirme sirasinda olusan soyulma ve alkali hidroliz reaksiyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Soyulma diisiik sicakliklarda (>100 °C) hemen baslarken (birincil
soyulma), alkali hidrolizi daha yiiksek sicakliklarda (>140 °C) etkili olmaktadir.
Hidrolizden sonra soyulma reaksiyonu (ikincil soyulma) tekrar aktif hale gelmektedir.
Prensip olarak seliiloz ayni reaksiyonlarin serisine ugramaktadir. Bununla birlikte molekiil
zincirinin uzunlugundan dolayi, seliilozun verim kaybi diisiik olmaktadir (Kirci, 2003;

Kleppe, 1970).

Kraft pisirmesindeki delignifikasyon ile verim kayb1 profili yakindan incelendiginde

hemiseliilozun biiylik bir kismi1 heniiz 1sitma periyodunda yogun delignifikasyondan dnce
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uzaklagsmaktadir. Delignifikasyon ile ilgili diger siddetli karbonhidrat c¢oziinmesi
pisirmenin sonunda gozlemlenmektedir. Bu nedenle verim kaybina kars1 alinacak tedbirler

pisirmenin basinda ve sonunda yapilmalidir (Casey, 1979; Fengel ve Wegener, 1989).

Pisirmenin basinda meydana gelen soyulma reaksiyonlar1 karbonhidratlarin aldehit
(yari-asetal) u¢ gruplarinin oksidasyonu veya indirgenmesi ile asgari diizeye
getirilebilmektedir. Polisiilfiir, borlu bilesikler ve antrakinon gibi katki kimyasallar ile bu
uc gruplar stabil karboksil gruplarina doniistiiriilerek indirgenebilir. Kullanilan katki
kimyasallar1 oranlarina bagl olarak verim %3 ve iizeri ylikseltilebilmektedir (Atik ve

Imamoglu, 2006).

Pisirme esnasinda aldehit u¢ gruplarin indirgenmeye elverislidir, ancak ekonomiklik
acisindan c¢ok uygun degildir. Bu amacla cok az katki maddesi kullanilabilir. Borlu
bilesikler bu maddelerden birisidir. Ancak verim artirma iglemleri ayn1 zamanda kimyasal
maliyetini de arttirmaktadir. Soyulma reaksiyonunu durdurmak i¢in bir¢ok denemeler

yapilmakta ve halen ¢ok sayida ¢aligmaya konu olmaktadir (Giilsoy ve Eroglu, 2011).

Son zamanlarda gelisen teknolojiler ile kraft pisirmelerinde verim agisindan
ilerlemeler kaydedilmistir. Bunun baslica sebepleri ise pisirme islemlerinde diisiik sicaklik
ve alkali orani kullanilarak ikincil soyulma reaksiyonunu minimize etmektedir. Ancak,
verim artigini saglamak i¢in kullanilan yontemler her ne olursa olsun, kagit hamurunun

direng 6zelliklerini ters yonde etkileyebilecegi de unutulmamalidir (Giilsoy ve ark., 2016).
Soyulma reaksiyonu

Kraft pisirmesinde sicaklik 100 °C’ye ulastiginda soyulma reaksiyonlar1 (peeling)
baslamaktadir. Soyulma reaksiyonu polisakkarit zincirinin indirgen u¢ kisimlarinda
baslayarak monomerleri ana zincirden birer birer ayirmaktadir (Sekil 1.7). Bu evrede

(birincil soyulma) polimerizasyon derecesinde diislisler ve verimde azalmalar meydana

gelmektedir (Tutus, 2000).
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Sekil 1.7. Kraft pisirmesinde meydana gelen soyulma reaksiyonu

Soyulma reaksiyonu sonucu olusan asitler kraft pisirmesinde meydana gelen asir1
alkali tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Seliilozun soyulma reaksiyonunda ugtaki glukoz
birimi alkalen kosullarda fruktoz tipine izomerize olur. Bu da B-alkoksi eliminasyonuyla
koparak ayrilir. Aynt zamanda indirgen bir yeni u¢ grupla deoksi bir bilesik meydana gelir.
Alkalen kosullarda bu deoksi bilesik izomerizasyon yoluyla izosakkarinik aside doniisiir,
fakat onemli bir kismi da fragmentasyonla Ozellikle yiiksek sicaklikta gliseraldehidi
verecektir. Gliseraldehit de ¢esitli reaksiyon evreleri sonucu siit asidine doniismektedir

(Hafizoglu, 1982).

Bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur ki zincirin stabilizasyonundan 6nce seliilozun
soyulma reaksiyonunda 45—65 zincir lnitesi koparak ayrilir. Genellikle bunun soyulma ve
stabilizasyon reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyon hizi farkindan kaynaklandigr kabul

edilmektedir (Hafizoglu, 1982).
Hidroliz reaksiyonu

Pisirme sirasinda seliiloza zarar veren ikinci reaksiyon ise hidroliz reaksiyonudur.
Alkalen hidroliz reaksiyonlar1 pisirme sirasinda sicakligin 140 °C’nin {izerine ¢ikmasi ile
baslar. Bu reaksiyon ile polisakkarit zincirinde kopmalar baslamakta ve dolayisiyla
polimerizasyon derecesinde diisiisler meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda molekiil
zincirindeki soyulma reaksiyonuna kars1 hassas olan yeni indirgen u¢ gruplarin olusmasina

neden olur. Genel olarak da alkalen hidroliz reaksiyonlarini ikincil soyulma reaksiyonu
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takip etmektedir. Zincirlerde meydana gelen kisalmalar sonucu seliillozun ¢oziiniirliigii
artmakta ve dolayisiyla verim kayiplarina neden olmaktadir (Hafizoglu, 1982; Kirci, 2003;
Tutus ve ark, 2010).

Siilfat yonteminde kullanilan standart terimler

Toplam Kimyasal Madde: Pisirme ¢ozeltisindeki toplam kimyasal madde miktar
cozelti iceresindeki biitiin sodyum tuzlarini i¢ine alir. Degisik molekiil agirligina sahip bu
tuzlarm belirli bir deger altinda toplanabilmesi i¢in biitiin sodyum tuzlarimin sodyum oksit

(Na,O) cinsine ¢evrilmesi standart bir uygulama haline gelmistir (Kirc1, 2003).

Toplam Alkali Miktari: Siilfat pisirme c¢ozeltisindeki NaOH, Na;COs, Na,S ve
Na,SO4 konsantrasyonlar1 toplamidir. Soda pisirme cozeltisinde ise NaOH ve Na,COs

konsantrasyonlar1 toplamina esittir. Biitiin bu maddeler Na,O cinsinden hesaba katilir.

Aktif Alkali: Siilfat yonteminde NaOH, Na,S konsantrasyonlar1 toplami; soda
cozeltisinde ise NaOH konsantrasyonudur. Hesaplara Na,O cinsinden ilave edilir.
Toplam Titre Edilebilir Alkali: Siilfat pisirme ¢o6zeltisinde NaOH, Na,COs;, Na,S
konsantrasyonlarinin toplami; soda yonteminde ise NaOH ve Na,CO; konsantrasyonlari

toplamidir. Na,O cinsinden hesaplara dahil edilirler

Tesirli (Efektif) Alkali: Cozeltinin hazirlanmasinda kullanilan sodyum hidroksit
konsantrasyonunun tamami ile sodyum siilfiir konsantrasyonunun yarisinin toplamina

esittir (NaOH + 1/2 Na,S). Hesaplara yine Na,O cinsinden yansitilir.

Siilfidite Orani: Kraft pisirme c¢ozeltisi i¢in kullanilan bu ifade sodyum siilfiir
konsantrasyonunun toplam titre edilebilir alkali konsantrasyonuna oraninin yiizde

ifadesidir:

Aktiflik Yiizdesi: Kraft yonteminde aktif alkali miktarinin toplam titre edilebilir
alkaliye oraninin yilizde olarak ifade edilmesidir. Hesaplamalarda kimyasal madde

konsantrasyonlart Na,O cinsine doniistiiriilmelidir.

Indirgenme Yiizdesi: Siilfat yonteminde yesil ¢dzeltinin analizi sonucunda belirlenen
sodyum siilfiiriin, sodyum siilfiir ve sodyum siilfat toplamina oranmin yiizde ifadesidir.
Hesaplamada biitiin kimyasallar Na,O cinsine déniistiiriilerek kullanilir. indirgeme yiizdesi

kimyasal maddelerin geri kazanilmasindaki randiman hesabinda kullanilir.
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Siyah Cozelti: Pisirme sonunda kazandan bosaltilan siyaha yakin koyu renkli
cozeltidir. Bu c¢ozelti hamur yikayici ile hamurdan ayrildiktan sonra geri kazanma

tinitesindeki buharlastiricilara oradan da yakma firinina verilir.

Yesil Cozelti: Yakma firmindan ¢ikan kiiliin su i¢inde ¢Oziinmesi ile hazirlanan
pisirmeye uygun olmayan ¢ozeltidir. Icerdigi bazi safsizliklar nedeniyle yesilimsi

renktedir. Bu ¢ozelti kostiklestirme igslemine gonderilir.

Beyaz Cozelti: Yesil ¢ozeltinin kostiklestirme igslemine tabi tutulmasi ve elde edilen

¢oOzeltinin temizlenmesi ile hazirlanan pisirmede kullanilabilecek 6zellikteki ¢ozeltidir.

1.1.3.2. Soda (NaOH) yontemi ile kagit hamuru iiretimi

Pisirme kimyasali olarak sodyum hidroksitin (NaOH) kullanildig1 soda yontemi,
1851 yilinda Burges ve Watts tarafindan kesfedilmistir. ingiltere'de bu yeni siirec i¢in az
bir heyecan bulan Burgess, yontemi 1854 yilinda ABD'ye getirmis ve ilk kagit hamuru
tiretimi fabrikast 1866 yilinda faaliyete gecmistir (Tank, 1980; Biermann, 1993). Kraft
pisirme yontemi kesfedildikten sonra ise bircok soda yontemi kullanan kagit hamuru
fabrikalar1 sistemlerini Kraft yontemine uygun hale doniistiirmiistiir. Soda yontemi kolay
hamurlastirilabilen yillik bitki ve bazi yaprakli agag tiirlerinden kagit hamuru iiretiminde
siirlt bir sekilde kullanilmakta olup ana proses olarak kullanilmamaktadir. Bu yontemde
de Kraft yonteminde oldugu gibi karbonhidratlarin bozunmasini en aza indiren bazi katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddeler antrakinon ve borlu bilesikler gibi

kimyasallardir.

Soda yonteminde kimyasal geri kazanimi kraft yontemine gore daha basittir. Kraft
yonteminde kullanilan ana kimyasallardan biri olan Na,S, pisirme ve geri kazanim
sirasinda merkaptanlar ve H,S gazlar1 atmosfere birakildigi i¢in hos olmayan kot kokular
meydana gelmektedir. Bunun yani sira pisirme sirasinda ise asindirici bir 6zellige sahiptir.
Bundan dolay1 cevreci olarak kurulan bir¢ok fabrika Soda yontemini kullanmayi tercih
etmektedir. Bu yontemlerle elde edilen kagit hamurlarindan yiiksek parlaklik degeri elde
etmek icin daha az agartma kimyasallar1 da kullanilabilir (Misra, 1973; Eroglu, 1980).
Fakat kraft yontemine oranla kagit kalitesi ve verim daha diisiik, ayn1 delignifikasyon

oranina erismek i¢in pisirme siiresi daha uzun olmaktadir (Eroglu, 1981).

Yillik bitkiler ve yaprakli agac tiirlerinden kagit hamuru iiretiminde siilfat ve siilfit

yontemi yerine soda yonteminin kullanilmasinin baglica nedenlerinden biri igne yaprakli
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agaclarin pisirme siiresinin soda yonteminde ¢ok uzun (6-7 saat) olmasidir. Bir diger
nedeni ise soda yontemi kullanilarak igne yaprakli agaglardan tiretilen kagit hamurlarinin
direng Ozellikleri diger iki yonteme gore oldukea diisiiktiir. Yaprakli agaglarin lif boylar1
kisa ve dolayisiyla mukavemet 6zellikleri igne yaprakli agag liflerine gore daha diisiiktiir.
Ancak yaprakli agaglardan elde edilen kagit hamurlarindan mathigr yiiksek, hava
gecirgenligi daha iyi, yumusak ve diizgiin yiizeyli kagitlar elde edilmektedir (Smook,
1992).

Bu pisirme yonteminde ligninin NaOH kimyasali ile ¢6ziilme mekanizmasi heniiz
tam olarak ¢oziilememistir. Fakat yapilan bircok tahmine gore ligninin fenolik hidroksil

gruplarinin asagida verilen esitlige gore reaksiyona girmektedir (Sekil 1.8) (Robert, 1974).
— o+
L -OH+ NaOH —® L -0O Na+ H,O
Sekil 1.8. Ligninin fenolik hidroksil gruplarinin NaOH ile reaksiyonu
Ya da ligninin asit ve ester gruplart ile reaksiyona girdigi diisiiniilebilir (Sekil 1.9).
I I

L-C-OH+NaOH > L-C-0Na+H,0
I I
L-C-OR+NaOH = L-C-0ONa+ROH

Sekil 1.9. Lignindeki asit veya ester gruplarinin NaOH ile reaksiyonu

Ayrica ilave hidroksil gruplar1 da alkali metoksil grubunu agiga ¢ikarabilir (Sekil
1.10).

L - OCH; + NaOH *L - O Na + CH;OH
Sekil 1.10. Lignin-NaOH Reaksiyonuna ilave hidroksil gruplarinin etkisi
Bu reaksiyonlara ilave olarak delignifikasyonu geciktiren veya engel olan bazi yan
reaksiyonlarda gerceklesebilmektedir. Bunlar, ligninin kendi {zerine c¢okelmesi,
karbonhidratlar ile birlikte ¢okelmesi ve artik suyunda ¢dzlinen organik bilesiklerin
pisirmenin son fazinda lifler {izerine absorbe olmasidir. Biitlin bu reaksiyonlardan dolay1

bu yontemle seliilozik lifleri ayirmada giiclii bir delignifikasyon yapmak oldukca zordur ve
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bu nedenle mukavemet 6zellikleri orta derecede kagit hamuru elde edilmektedir (Robert,

1974).

Bu yontemde de Kraft yonteminde bahsedildigi gibi karbonhidratlar iizerinde

soyulma ve hidroliz reaksiyonlar1 goriilmektedir.
Soda-Hava yontemi ile kagit hamuru iiretimi

Soda-Oksijen yontemindeki olusan maliyeti en aza indirmek i¢in igerisinde oksijen
bulunduran ve neredeyse maliyeti olmayan hava da kullanilmaktadir. Bu nedenle Soda-
Oksijen pisirme yontemi yerine genel olarak Soda-Hava yontemi kullanilmaya
baslanmistir. Pigirmede kullanilan hava atmosferde bulunan hava olup, yaklasik %78 Azot,

%21 Oksijen ve %1 diger gazlardan olugmaktadir.

Kagit hamuru iiretimi i¢in kullanilan metotlardan biri olan Soda-Hava yontemi,

geleneksel soda ve siilfat pisirme yontemlerine gére bazi avantajlara sahiptir. Bunlar;

¢ Pisirme sonucunda elde edilen kagit hamurlarin parlaklik degerlerinin daha yiliksek

olmasi,
e Diger yontemlere gore daha secici delignifikasyon saglamasi,

e Elde edilen kagit hamurlarin istenilen parlaklik derecesine getirilmesi i¢in daha az

agartic1 kimyasal kullanilmasi,

o Kiikiirtsiiz bir pisirme yontemi olarak su ve hava kirlenmesini azaltmasidir (Eroglu,

1980; Kirci, 1996).

Havanin ihtiva ettigi oksijende ¢iftlenmemis iki elektronu bulunmaktadir. Etkilesim
sirasinda 4 kademede suya indirgenir. Ara iirlinler olarak meydana gelen peroksi ve
hidroksi radikalleri oldukg¢a giiclii ve spesifik oksitleyicilerdir. Asagida Sekil 1.11°de

molekiiler oksijenin suya indirgenmesi gosterilmektedir (Eroglu, 1981).

Stirekli elektron alimi nedeniyle oksijenden sirasiyla peroksi radikali, hidrojen
peroksit ara {iriinleri ve su meydana gelir. Bu bilesenler icerisinde O,, H,O,, HO, gibi
iyonik formda olanlar 1limli oksitleyicilerdir. Fakat bunun gibi radikaller kuvvetli
oksitleyiciler olup selektif olarak yalniz lignini oksitlemeyip karbonhidratlar1 da

oksitlemektedirler (Robert, 1974; Lachenal, 1976).
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Sekil 1.11. Molekiiler oksijenin suya indirgenmesi

Ligninin, alkali ortamda c¢oziinen oksijenle ilk reaksiyonu fenolat gruplarindan
itibaren baslar. Yiksek elektron yogunlugu bulunan bolgeden oksijenle bir elektron
transferi gerceklesir. Boylece, meydana gelen peroksi radikali ya fenolat anyonu ile ya da
rezonans yoluyla stabilize olmus fenoksi radikaliyle reaksiyona girerek peroksi
bilesiklerini verirler. Sekil 1.12’de goriildiigli gibi bu bilesikler de yeniden diizenlenerek
hidroksi radikallerine ¢evrilirler (Hafizoglu, 1982; Cigekler, 2012).

R /Pmtnnizaqmn R
- e o -
ﬁ\ +.0-0-—= =0 c::n-+4,-x\\|
OCH, 4~ — S QCH;
|Q|“L/ 10|
E;ttfr;? Rezonans stabilize
fenoksi radikeali

Sekil 1.12. Fenolik ¢ekirdek iizerine oksijen baslangic atagi mekanizmasi

Alkali ortamda, ligninin bazi eter baglar1 hidrolize ugrayarak fenolik OH gruplari
meydana gelir. Daha sonra bu fenolik hidroksil gruplarinin iyonlagsmasi sonucunda fenoksi
radikalleri olusur. Boylece lignin, oksidasyona ve degradasyona ugramaktadir. Fenoksi

radikalleri rezonans yoluyla stabilize olmaktadir (Robert, 1974).

1.1.4. Biyolojik yontemlerle kagit hamuru iiretimi

Kagit iireticilerinin en 6nemli amaclarindan birisi en az girdi ve maliyet ile daha

kaliteli kagitlar elde etmektir. Kagit iiretimi sirasinda harcanan kimyasal ve enerji
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girdilerinden elde edilecek tasarruf fabrikalarin rasyonel faaliyeti ve stirekliligi bakimmdan

olduk¢a 6nemlidir.

1950’11 yillarda beyaz ¢iiriikliik mantarlarinin kagit iiretiminde degerlendirilebilecegi
iizerine ilk calismalara Isve¢’te baslanmustir. Ancak, bu konu 1980°li yillarda 6n plana
¢ikmig ve diinya genelinde bir 6nem kazanarak arastirilmaya baslanmistir (Eriksson, 1990;
Kirk ve ark., 1993). Biyolojik delignifikasyon (Biopulping) iizerine yapilan bircok
arastirma sonucunda beyaz ¢iiriikliik mantarinin ¢ogunlukla orta lamelde bulunan ligninin
yapisini belirli miktarda bozarak yongalarin yumusadigi tespit edilmistir. Bu yumusak
yongalarin mekanik liflendirme iglemleri sirasinda yaklasik %2045 daha az enerji tiikettigi,
kimyasal yontemlerde ise daha az kimyasal madde kullanimi sagladigi ve hatta iiretilen
kagitlarin direng 6zelliklerinin daha iyi ¢iktig1 belirtilmistir (Duran ve ark., 1990; Leatham
ve ark., 1990; Sahin, 1997; Scott ve ark., 1998).

Beyaz ciiriikklik mantarmin kagit iiretimi sirasinda veya agartma islemlerinde
kullanilmasi iizerine yapilan birgok arastirmada yiizlerce hammadde tizerine farkl tiirlerde
beyaz cliriiklilk mantarlar1 uygulanmis ve karbonhidratlara (seliilloz ve hemiseliiloz) karsi
daha az lignine kars1 ise daha ¢ok etkisi olan mantar tiirleri belirlenmeye g¢alisiimistir.
Yapilan bu calismalar sonucunda farkli hammaddelere karsi uygunlugu ve kolay
uygulanabilirligi acisindan Ceriporiopsis subvermispora, Phanerochaete chrysosporium,
Phelibia tremollasa, Pleurotus ostreatus, Phellinus pini gibi birka¢ mantar ¢esidi 6n plana
cikmistir (Blanchette ve ark., 1988; Leatham ve ark., 1990; Sahin, 1997; Scott ve ark.,
1998).

1.1.5. Borlu bilesiklerin kagit hamuru iiretiminde degerlendirilmesi

Dogada element olarak bulunmayan bor, oksijenli bilesikler halinde bulunmaktadir.
Ulkemizde bulunan baslica bor mineralleri ise Kolemanit, Pandermit ve Boraks’tir.
Ulkemiz diinyanin en zengin boraks yataklarina sahip olup genellikle orta ve bati
kesimlerde yer almaktadir. Bor madeninin ¢ikarildigi en 6nemli yerler ise Balikesir’de
Bigadi¢ ve Sultancayiri, Eskisehir’de Seyitgazi ve Kiitahya bolgeleridir. En degerli
madenlerden biri olan Bor rezervlerinin yaklasik %731 lilkemizde bulunmaktadir. Birgok
kullanim alani1 olan bu madenin yaklasik 500 farkli alanda kullanildig1 belirtilmektedir. Bu
alanlarin basinda jet ve roket yakiti, tekstil boyalari, deterjan, lehim, fotografcilik, sabun ve

kagit sanayileri yer almaktadir (Copiir ve Tozluoglu, 2008; Tutus ve Cigekler, 2016).
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Kagit hamuru fretiminde kullanilan borlu bilesiklerin basinda borhidriir yer
almaktadir. Borhidriir genel olarak pisirme ¢ozeltisine belirli oranlarda ilave edilerek elde
edilen hamurun verimini artirmak amaciyla kullanilmakta olup ayn1 zamanda agartic1 bir

ozellige sahip oldugu i¢in kagit hamurlarinin agartilmasinda da degerlendirilmektedir.

Borhidriiriin alkalen pisirme ortamlarinda kullanilmasi ile verim kaybina neden olan
soyulma reaksiyonunu azaltarak verim artisini1 saglamaktadir. Kagit hamuru iiretiminde bu
zamana kadar yapilan caligsmalarda kullanilan indirgen kimyasallarindan en dnemlilerinin
sodyum borhidriir (NaBH4) ve sodyum perborat oldugu (NaBOs) belirtilmistir. Bu indirgen
kimyasallarin sudaki ¢ozeltileri alkalen oldugu icin alkalen pisirme kosullarinda oldukga

stabillerdir (Hafizoglu, 1982).

1.1.5.1. Potasyum Borhidriir’iin (KBH,4) kagit hamuru iiretiminde kullanilmasi

Potasyum borhidriir (KBHy), bircok alanda NaBH,’iin yerine kullanilmaktadir. Ozel
olarak, tekstil boyalarinin, antibiyotiklerin, steroid preparatlarinin, vitaminlerin, iiretiminde
indirgeyici olarak kullanilmaktadir. Ayrica, organik bilesiklerdeki OH-gruplarinin
korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kagit hamuru {iretiminde yapilan ¢alismalarin

neredeyse tamaminda NaBH4 kullanilmistir. KBHy4’iin kullanimi ise ¢ok yenidir.

Asagida Cizelge 1.6’da kagit hamuru iiretiminde pisirme ¢ozeltisine -BHy ilave

edilerek yapilan ¢alismalarin bir kismi verilmistir.

Cizelge 1.6. Pisirme ¢ozeltisine borhidriir ilave edilerek yapilan bazi ¢alismalarin

Kullanilan Hammadde | Kagit Hamuru Uretim Yontemi | Calismay1 Yapan Arastirmacilar
Hus Kraft-NaBH, Pettersson ve Rydholm, 1961
Monteri Cami Kraft-NaBH, Meller, 1963

Lariks Kraft-NaBH, Khaustova ve ark., 1971
Bugday sap1 Kraft-NaBH,4 Tutus ve Alma, 2005

Uludag Goknari Kraft-NaBH,4 Akgiil ve Temiz, 2006
Kavak Soda-NaBH, Istek ve Ozkan, 2008
Kizilgam Kraft-NaBH, Copiir ve Tozluoglu, 2008
Ladin Kraft-NaBH, Tutus ve ark., 2010

Karacam Kraft-NaBH,4 Giilsoy ve Eroglu, 2011
Bugday sapi Soda-NaBH, Cigekler, 2012

Kizilgam Kraft-NaBH, Tutus ve ark., 2012

Trabzon Hurmasi Kraft-NaBH, Tutus ve ark., 2014

Kayist Kraft-NaBH,4 Tutus ve ark., 2016
Sahilgami Kraft-KBH,4 Giilsoy ve ark., 2016

KBHj4 giiglii bir indirgen oldugu igin pisirme ortamindaki verim kayiplarini
onlemektedir. Pisirme islemi sirasinda KBH4 seliilloz zincirinin indirgen uglarindaki

karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek olusabilecek soyulma reaksiyonunu
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onlemektedir. Olusan bu reaksiyon sadece seliilozda degil bunun yaninda hemiseliilozda da
goriilmektedir. Dolayisi ile soyulma reaksiyonundan kaynaklanan verim kaybi 6nlenmekte
ve elde edilen hamurun verimi artmaktadir. Asagida Sekil 1.13’te KBHj’lin karbonil
grubunu hidroksil grubuna indirgeme reaksiyonu basit bir sekilde verilmistir (Giilsoy ve

ark., 2016).

H 0
\/ CH,OH
H———OH H———OH
HO——F—H  KBH, HO———H
—_—»
H,0
H————OH H————OH
H————OH H——+——OH
CH,OH CH,OH

Sekil 1.13. KBHy’1in seliiloz zincirindeki karbonil gruplarini indirgeme reaksiyonu

Borhidriir kimyasallari ligninin renk gruplari iizerinde etkili bir ajandir. Bu nedenle
agartma islemlerinde lignini koruyucu agartma elemani olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle KBH4 de agartma islemlerinde agartic1 olarak kullanilabilmektedir (Sjostrom ve

Eriksson, 1968; Ni ve ark., 2001).

1.2. Atik Kagitlarin Geri Doniisiimii

Herhangi bir kullanim alaninda islevini tamamlayan ve atilan her tiirlii kagit, karton
ve mukavvalara “atik kagit” denilmektedir. Bu kapsamda, her ne kadar son kullanim yerine
gonderilmemis olsa da, kagit fabrikalarindan ¢ikan kopuk kagitlar, doniisiim sirasinda
cikan kirpint1 kagitlar ve gazete basan matbaalardan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve baski
fazlas1 gazete kagitlari da atik kagit olarak kabul edilmektedir. Buna karsilik, tek
kullanimlik olarak tasarlanmis ve kullanildiktan sonra atilan her tiirlii emici kagitlar ve
temizlik kagitlar1 hijyen ve saglik nedenleri ile geri doniistiiriilemediginden ticari anlamda
atik olarak bir ekonomik degere sahip degildir. Atik kagitlar geri donistiiriilebilen ve
birgok kagit tlirliniin imalinde kullanilabilecek tarzda ekonomik degere sahip, kendi

capinda alim-satim pazari olan 6nemli bir hammaddedir (Bajpai, 2014).
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Atik kagit proses tasarimi, Oncelikle islenecek olan kagit niteligine ve son iiriin
kullanim yerine bagli olarak farkli sekillerde planlanmakta ve uygulanmaktadir. Diger
yandan, uzaklagtirilmasi istenen lif dis1 materyalin tiirii ve miktari, etkin enerji ve proses
suyu kullanim istegi ile ongdriilen verim diizeyi ve kayiplarin geri doniistiiriilme istegi gibi
bircok faktor proses tasarimima karar vermede belirleyici etkenlerdendir. Biitiin bu
sayilanlar proses tasarimi i¢in 6nemli etkenler olmasina ragmen Cizelge 1.7°de gosterildigi
gibi genel olarak endiistride 4 temel uygulama sekli vardir (Estes ve Spankgenberg, 1993;
Pesman, 2010). Bununla birlikte, en ekonomik geri donilistim kagit tiiriiniin kendisinden
kendisini tiretmektir.

Cizelge 1.7. Dort farkhi atik kagit kategorisi i¢in uygulanan is akisi ve iiretilen kagit
hamurlarinin kullanim yerleri

Atik Kagit Kategorisi Prosesler Kullanim Yeri
3 Hamurlastirma, Kaba Kir | Gri Karton Uretimi, Kalip
Kangk Kggglar Uzaklastirma Kartonlar
Oluklu Mukavva Kagitlarr Hamquastlrma, Klr U;aklastlrma Oluklu h/{ukavva Liner Kati,
Fraksiyonlama, Dispersiyon Torba Kagidi
Gazete ve Macazin Hamurlastirma, Kir Uzaklastirma,
- & Miirekkep Giderme, Dispersiyon | Gazete Kagidi, Dergi kagidi
Kagitlar -
(Agartma)
Hamurlastirma, Kir Uzaklastirma, | Yaz1 Tab1 Kagidi, Temizlik
Ofis Kagitlari Miirekkep Giderme, Dispersiyon, | Kagidi
Agartma

Farkl tiirlerdeki atik kagitlarin karigimlarindan diisiik degerde hammadde kaynagi
elde edilirken, daha iyi smniflandirma ve temizleme islemi yapilarak katma degeri yliksek
hammadde kaynag: elde etmek miimkiindiir (Ozden ve Imamoglu, 2001; Pesman, 2010).
Cizelge 1.7°de goriildiigii gibi karisik kagitlar hari¢ tiim kagit kategorileri yine ayni
kagidin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Oysa iilkemizde atik kagitlarin biiyiik kismi oluklu
mukavva tiretiminde ve karisik kagitlar olarak degeri fazla olmayan karton iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica, atik ofis kagitlar1 ve atik gazete kagitlar1 gibi degerli atik kagit
gruplart ne yazik ki iilkemizde gri karton ve oluklu mukavva kagitlar1 iiretiminde

degerlendirilmekte olup yazi tab1 kagidi ve gazete kagid1 tiretimi gerceklestirilmemektedir.

Asagida Cizelge 1.8’de 2016 yilinda iilkemiz bdlgelerinde olusan atik kagit
miktarlar1 verilmistir (AGED, 2018).

Ulkemizde evsel atiklarin yaklasik %13 iinii kagitlar olusturmaktadir. 2010 yilinda
iilkemizde olusan toplam kati atik miktar1 yaklasik 25 milyon ton iken 2016 yilinda 35
milyon tona ulagmistir. Kat1 atik miktarindaki bu yiikselislerin nedeni, niifustaki artiglar ve

teknolojideki ilerlemeler ile agiklanabilir.
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Cizelge 1.8. Ulkemizde 2016 yilinda olusan atik kagit miktarlar:

Bolgeler Atik Kagit (ton/y1l)
Marmara Bolgesi 1.330.598

I¢c Anadolu Bolgesi 691.464

Ege Bolgesi 556.773
Akdeniz Bolgesi 552.484
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 464.613
Karadeniz Bolgesi 417.299
Dogu Anadolu Bolgesi 319.709
Toplam 4.332.940

Asagida Cizelge 1.9°da lilkemizde atik kagitlarin geri doniisiim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 1.9. Ulkemizde yillara gore atik kagit geri kazanim oranlart
Yil 2010 | 2011 [ 2012|2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Atk kagut geri kazamm |-y o | g0 4 | 451 | 448 | 46.4 | 492 | 522 | 54.9
orant (%)

Cizelge 1.8 ve 1.9 incelendiginde iilkemizde 2016 yilinda yaklasik 2.3 milyon atik
kagit coplerde ciirlimekte ve geri kazanilmamaktadir. Her gecen yil artan kati atik miktari
da distiniildiigiinde 6nemli bir miktarda atik kagidin geri kazanilmamasi ekonomik agidan
tilkemizi olumsuz etkilemektedir. Zira geri doniisiim isletmeleri yurt disindan atik kagit

ithal etmektedir.

Oluklu mukavva, paketleme ve ambalaj kagitlar1 gibi diger kagit tiirleri isleme
girmeden Once geri doniislime uygun olup olmadigi kontrol edilir. Kagitlar atik kagit
bolgelerinden toplanir ve ardindan kagit geri doniisiim tesislerine gonderilir. Asagidaki alt
konularda kagit geri doniisiimiinde uygulanan asamalar ayrintili bir sekilde agiklanmistir

(Smook, 1992; Sahin, 2014; Bajpai, 2014; Kocabey, 2015).

1.2.1. Atik kagit toplama islemi

Geri doniistiiriiciiler ve kagit tiiccarlari, ¢op bidonlari, kagit magazalari, kagit
hurdaliklar1 vb. toplama noktalarindan atik kagitlar1 toplamaktadirlar. Kagit geri doniisiim
kutularindan toplanir ve biiylik geri doniistim kutusunda depolanir. Toplama isleminden
sonra, tartilir, kalite icin derecelendirilir ve geri doniisiimlii kagit fabrikasi tesislerine

gonderilir.

Kagit geri donilistim siirecinde bu ilk islemdir. Kagit geri doniisiim kutularindan
toplandiktan sonra atik kagidin siralandigi ve tiirlerine ve derecelerine ayrildigi geri

doniigiim tesisine gotiirtliir.
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Kagit fabrikasi geri doniisiim tesisine varigla birlikte, satin alma sdzlesmeleri
diizenlendigi icin kagitlarin kalitesi (temizligi ve kagidin tiirli) ve miktar1 kontrol edilir.
Kagit kalitesinin kontrol edilmesi, atik kagit tiiriiniin kabul edilip edilmedigini veya
reddedildigini belirlemek i¢in de kullanilir. Baz1 geri doniisiim fabrikalar1 sadece kaliteli

atik kagitlar1 kabul ederken bazilar1 da karisik atik kagitlari kabul etmektedir.

1.2.2. Atk kagit siniflandirma islemi

Geri doniisiim tesisine kabul edildikten sonra, atik kagitlar, kagit yapiminda
kullanilan malzemeleri degerlendirerek miktar1 ve degerine gore siralanir. Cogu durumda,
kagitlar yiizey islemlerine ve yapisina gore siniflandirilir. Ornegin, gazeteler gibi cok ince
hafif kagit malzemeleri, kagit klasorleri gibi kalin kagit malzemelerden ayr1
simiflandirilmaktadir. Kagit fabrikalari, geri kazanilan materyallere dayali olarak farkli

kagit malzemeleri siniflari tirettigi i¢in siniflandirma olduk¢a 6nemlidir.

1.2.3. Atk kagitlar1 hamurlastirma islemi

Smiflandirma isleminden sonraki diger asama parcalama ve hamurlastirma
islemleridir. Pargalama islemi atik kagitlarin kiiclik parcalara ayrilmasi islemine
denmektedir. Kagitlar ince parcalara ayrildiktan sonra su ve kimyasallar ile karigtirilarak

hamurlastirma (pulping) islemi yapilmaktadir (Holik, 2000; Imamoglu, 2002).

Kagit hamuru iiretimi i¢in hamurlagtirma islemi sirasinda atik kagitlara ¢ok miktarda
su ilave edilir. Hamurlastirma isleminden sonra miirekkep, zimba teli, plastik film,
yapiskan maddeler ve daha biiyiik kirlilikleri kagit hamurundan uzaklagtirmak i¢in kagit
hamurlar1 elekten gecirilir. Hamur stispansiyonun yogunlagsmasina ve daha siki bir son
irlinlin olusturulmasina yardimci olmak i¢in geri doniistiiriilmiis atik kagit hamurlar1 bakir
(birincil) hamurlar ile karigtirilmaktadir. Elde edilen kagit hamurlarn santrifiijlii

temizleyicilere sahip kagit makinesine yerlestirilir (Cleveland, 1993; Fallows, 1995).

1.2.4. Temizleme islemi

Sulu siispansiyon igerisinde mevcut olan lifsel olmayan maddelerden veya bant, ip ve
tutkal gibi herhangi bir yabanci maddelerden kurtulmak icin kapsamli bir filtreleme
prosesine alinmaktadir. Kagit hamuru, plastik veya metal zimba gibi kirleticilerin santrifiij

benzeri bir islemle uzaklastirildigr bir bolmeye aktarilir. Plastik gibi hafif olan maddeler
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ist kisma, metal gibi agir maddeler ise alt kisma birikir ve buralardan alinarak hamurdan

uzaklastirilir (McKinney, 1995).

1.2.5. Miirekkep giderme islemi (Deinking)

Bircok atitk kagit tliri, yeni kagit {retimine hazirlanirken miirekkebin
uzaklagtirllmas1 amaciyla miirekkep giderme (deinking) islemine tabi tutulmaktadir.
Sisteme gelen kagidin tiiriine ve son iirtindeki gerekliliklere bagli olarak cesitli miirekkep
giderme teknolojileri kullanilabilir. Miirekkep gidermede kullanilan en yaygin islemler
flotasyon (yilizdiirme), yikamadir ve agartmadir (Scheldorf ve Strand, 1996; Pesman,
2010).

Flotasyon yonteminde, geri kazanilan kagit hamurunun igerisine hava verilmesi ve
yiizey aktif kimyasallarin ilavesi ile miirekkep uzaklastirma islemi gerceklesmektedir.
Miirekkep parcaciklart gibi hidrofob (su itici) 6zellikteki bilesenler hava yardimiyla yiizeye
c¢ikarilir ve daha sonra bu bilesenler raspa yardimi ile yiizeyden alinir. Olduk¢a yaygin olan
bu metot gazete ve magazin gibi grafik kagitlarindan ve ayrica temizlik kagitlariin
iretiminde kullanilan kagitlardan miirekkebin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Son
zamanlarda oluklu mukavva iiretiminde beyaz tabaka icin kullanilacak kagitlarin geri
doniisiimii sirasinda flotasyon prosesinin kullanimi gittik¢e yayginlagmaktadir (Morel,

1989; Cleveland, 1993; Borchard, 1999).

Agartma isleminde, miirekkeplerdeki renklendiriciler yok edilir ve FAS, hidrojen
peroksit ve sodyum ditiyonit gibi agartma kimyasallar1 kullanilarak kagit hamurunun
parlaklik degeri artirilir. Bu islem hamurlagtirma sirasinda ya da hamurlastirma sonrasinda
uygulanmaktadir. Bu islem geri doniistiiriilmiis kagit hamurlarina uygulanarak istenilen
parlaklik derecelerinde temizlik, yaz1 tab1 ve gazete kagitlarinin {iretiminde

kullanilmaktadir (Ferguson, 1992; McCool, 1993).

Yikama iglemi ise, geri kazanilan hamurun bir elek iizerinde seyreltilmis halde
yikanarak hamur icerisindeki miirekkep, mineral dolgu maddeleri ve diger istenmeyen
bilesenlerin uzaklastirilmasidir. Lifler elek Ttizerinde kalirken istenmeyen maddeler
filtreleme islemi ile uzaklagtirillir. Yikama islemi sadece kiiciik pargaciklar halindeki
kirliliklerin giderilmesinde daha etkilidir. Mineral dolgu maddeleri temizlik kagidi
tretiminde kaliteyi diisiirdiigiinden dolay1 yaygin olarak bu kagitlarin {iretiminde yikama

islemi kullanilmaktadir. Ayrica ofis kagitlarindan yiiksek kalitede kagitlar iiretmek igin
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kullanilan ek bir agamadir. Yikama islemindeki yiiksek verim kaybindan dolayir grafik

kagitlar1 tiretiminde kullanilmasi istenmemektedir (Ferguson, 1992; Zaimoglu, 1993) .

Birgok grafik kagidi geri donistiiriiciileri iki loplu flotasyon sistemini
kullanmaktadir. lyilestirilmis gazete kagidi gibi yiiksek parlaklikta kagit siiflarmin
tiretilmesinde yiikseltgen (peroksit) ve bazen indirgen (ditiyonit) agartma asamalari
flotasyon tinitelerine yerlestirilmektedir. Bu miirekkep giderme sistemleri genellikle bir¢ok

kaynaktaki yazili kagitlarin degerlendirilmesinde kabul goérmiis giiclii bir prosestir.

1.2.5.1. Miirekkep Giderme Islemlerinde Enzim Kullanimm

Miirekkep giderme islemlerinde genellikle hemiseliilaz, seliilaz, lipaz, esteraz,
pektinaz ve ligninolitik enzimler kullanilmaktadir (Bajpai ve Bajpai, 1998). Literatiirde
yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan ve etkili olan enzimler ise hemiseliilaz ve seliilaz
enzimleridir. Miirekkep giderme iglemi, lif ylizeylerinde bulunan miirekkep pargaciklarini
kopardiktan sonra yikama veya flotasyon islemi ile ortamdan uzaklastirmayi
kapsamaktadir. Enzimatik yaklasimlar lif yiizeyi veya miirekkep ile etkilesimi
icermektedir. Pektinaz, hemiseliilaz, seliilaz ve ligninolitik enzimler lif yiizeyindeki ya da
miirekkep parcaciklarmma yakin baglar1 kopararak yikama veya ylizdiirme islemi ile
miirekkeplerin uzaklastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Lipaz ve esteraz enzimleri ise

bitkisel yag bazli miirekkepleri bozarak ortamdan uzaklagtirmaktadir.

Enzimlerin miirekkep giderme islemlerinde dokuz muhtemel mekanizmasinin oldugu

belirtilmistir (Welt ve Dinus, 1995):

o Sekil 1.14’te goriildiigii gibi enzimler lifler arasindaki seliilozu depolimerize ve
hidroliz ederek birbirinden ayirmaktadir. Miirekkep pargaciklari ayrilan liflerden
uzaklagtirilir (Kim ve ark., 1991).

. Enzim uygulamasi sagaklanmayir veya bireysel liflerin yiizey katmanlarinin

uzaklagmasinin artirarak miirekkep-lif baglarini zayiflatir (Eom ve Ow, 1990).

. Katalitik hidroliz gerekli olmayabilir. Ciinkii enzimler optimal olmayan kosullar
altinda miirekkebi ¢ikarabilir. Seliillazin kendi kendine baglanmasi, hamurlagtirma
sirasinda  miirekkebi serbest birakmak i¢in lif yiizeyini yeterince bozabilir

(Woodward ve ark., 1994).

o Seliilazlar 1if yiizeylerindeki fibrilleri soyarak, siispansiyon i¢inde miirekkep

parcaciklarini serbest hale getirir (Eom ve Ow, 1990).
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o Enzim etkileri dolayli olabilir. Mikrofibriller ve kirint1 elyaflar uzaklastirilarak
serbestlik derecesini iyilestirir ve yilkama veya ylizdliirme islemini kolaylastirir

(Jeffries ve ark., 1994).

. Kirintt  elyaf igerigi enzimatik miirekkep giderme sirasinda her zaman

azalmamaktadir (Putz ve ark., 1994).

. Enzimatik islem lifleri ile miirekkep parcaciklarini ayirir ve boylelikle pargalarin
hidrofoblugu artarak yilizdiirme isleminde ayirma islemini kolaylastirir (Jeffries ve

ark., 1994).

o Mekanik etkinin enzimatik aktivitenin kritik ve 6n sart oldugu belirtilmistir (Zeyer ve
ark., 1994). Mekanik etki ile lif yiizeyindeki veya yakinindaki seliiloz zincirleri

kirilmakta ve boylece enzimatik etkilere kars1 hassasligi artmaktadir.

o Belli bir miirekkep giderme sisteminin bu mekanizmalardan birden fazlasini icermesi
muhtemeldir. Bununla birlikte, her bir mekanizmanin nispi 6nemi, lif igerigine,
miirekkep kompozisyonuna ve enzim karigimina bagli olmaktadir (Putz ve ark.,

1994).
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Sekil 1.14. Miirekkep giderme isleminde enzim mekanizmasi
1.2.5.2. Flotasyon (Yiizdiirme) islemi

Flotasyon, kagit geri doniisiim siireglerinde miirekkep ve diger kirletici maddeleri
temizlemek i¢in kullanilir. Miirekkep ve diger safsizliklarin giderilmesinin yani sira,
flotasyon, kiil, lif ve ince lifler gibi degerli maddeleri de ortadan kaldirmaktadir. Bu,
verimi diisiiriir ve isletmenin karliligin1 azaltir (McKinney, 1995b; Kirci, 2003; imamoglu

ve ark., 2009).
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Mekanik olarak yiizdiirme yoluyla pargacik giderme; gercek flotasyon ve stiriiklenme
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Gergek flotasyonda miirekkep pargaciklar: gibi hidrofobik
partikiiller hava kabarciklarina tutunarak kopiik katmanina tutunur. Siiriiklenme ise
kabarciklara tutunma egilimi olmayan hidrofilik (suyu seven) parcaciklari uzaklastirir
(Imamoglu ve ark., 2009). Bu durumda pargaciklar mekanik olarak hava kabarciklari ile

birlikte kopiige taginir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Basitlestirilmis flotasyon tinitesi

Miirekkep giderilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan testler genel olarak
INGEDE (International Association of the Deinking Industry) standartlar1 ile
yapilmaktadir. INGEDE Metot 11, belirli bir kagit-miirekkep kombinasyonunda flotasyon
hiicresinin miirekkep giderme etkinliginin dl¢giilmesinde kullanilan bir laboratuvar testidir.
Esas olarak, gazete, magazin ve ofis kagitlar1 gibi grafik kagitlarinin flotasyon yontemi ile
miirekkep gidermeye uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yikama ve agartma
islemleri olmaksizin flotasyon kosullar1 ve alkali kagit hamuru kullanarak miirekkep
giderme etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir testtir. Bugiin ki kullanimi
diger miirekkep-kagit kombinasyonlarin1 degerlendirmek i¢in genigletilmistir ve tipik
olarak laboratuvar kosullarinda belirli bir miirekkebin kagit liflerinden uzaklastirildigin

derecelendirmek i¢in kullanilabilir (Pesman, 2010; Karahan, 2012) .
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Bu nedenle, liflerden miirekkep ¢ikarma derecesi ve miirekkebin proses suyu
sirkiilasyon sistemlerinde birikme egilimi gibi flotasyonla miirekkep giderme ile ilgili
parametrelerin tahmin edilmesinde iyi bir tarama testidir. Bu yontemin her tiirlii miirekkep
giderme fabrikalar1 i¢in mutlak sonuclar vermedigine dikkat edilmelidir. Ancak,
INGEDE’ye gore kagit-miirekkep kombinasyonundan miirekkebin uzaklastiriimasinda
flotasyon tinitelerinde miirekkep giderme etkinliginin belirlenmesi asgari bir gerekliliktir

(Imamoglu, 2002; Pesman, 2010; Karahan, 2012).

Birgok geri kazanilmis kagitlarin kalitesi icin, hedef oOzelliklere basar1 ile
ulagilmasinda miirekkep gidermenin 6nemi olduk¢a biyiiktiir. Kagidin optik 6zellikleri
diisiiniildiiglinde, miirekkep giderme gereklilikleri hedef kagit 6zelliklerine ve miirekkep

giderme fabrikalariin proses yeteneklerine baghdir.

1.3. Kagit Hamuru Agartma Islemleri

Farkli yontemlerle hazirlanan agartilmamis kagit hamurlari, birgok kagit tiirtiniin
iiretimi icin oldukca koyu renkte olup uygun degildir. Genellikle kraft ve soda gibi alkali
yontemlerle elde edilen kagit hamurlar1 koyu renkte olmaktadir. Bu yontemlerle elde
edilen kagit hamurlar1 genellikle ambalaj kagidi iiretiminde kullanilmaktadir. Mekanik ve
stlfit yontemi ile elde edilen kagit hamurlar1 ise genel olarak acik renklidir ve gazete
kagidi gibi kagitlarin tiretiminde kullanilir. En acik renkli kagitlar siilfit yontemi ile elde
edilen kagit hamurlarindan iretilen kagitlardir (Smook, 1992). Hamurun parlaklik degeri
onun beyazligimin  bir gostergesi olup agartma islemlerinin = sonuglarmin
degerlendirilmesinde bir gdsterge seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Parlaklik, 457
nm efektif dalga boyuna sahip belirli bir spektrumlu bant 15181 kullanilarak kagit
hamurundan yapilmis kagit tabakalarinin yansitmasindan hesaplanir. Bu 6l¢limiin bir
dezavantaji, dalga boyunun spektrumun viyolet-mavi alaninda bulunmas1 ve agartilmamis

veya yart agartilmis kagit hamurlarinin yeterli derecede dlgiilememesidir.

Agartilmamis kraft hamurlarinda parlaklik degeri yaklasik olarak %15 ISO iken
tamamen agartilmis siilfit hamurlarinda bu deger yaklasik olarak %93 ISO’dur. Kagit
hamurunun agartilmasi belirlenen parlaklik derecesine ulasilmak i¢in yapilmaktadir ve
bunlardan en 6nemli olan1 yazi tabi ve temizlik kagidi liretiminde kullanilabilmesi igin
kagit hamurunun parlaklik degerini arttirmaktir. Lif demetleri ve kabuk parcaciklarinin

kimyasal kagit hamurlarindan uzaklastirilmas: en 6nemli faydalardandir. Bu islem kagit
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hamurunun temizligini arttirir. Agartma islemi ayrica agartilmamig hamurda bulunan
kalint1 lignini uzaklastirarak giines 1s1¢ina maruz kaldiginda sararmasini Onler. Ayrica
agartilmamis kagit hamurunda bulunan recine ve diger ekstraktifler agartma islemi
sirasinda uzaklastirilir ve temizlik kagidi iiretiminde Onemli olan emicilik 6zelligini
iyilestirir. Rayon seliilozu ve seliilloz asetat gibi yapis1 degistirilmis seliilozlarin iiretimi
icin seliiloz hari¢ tiim odun bilesenleri uzaklastirilmalidir. Bu durumda agartma islemi
lignin gibi odun ekstraktiflerini ve hemiseliillozu da uzaklastirarak etkili bir temizleme

saglamaktadir (Farr ve ark., 1992; Fredette, 1996).

Kimyasal kagit hamurlarmin kagit tiretim Ozellikleri agartma isleminden sonra
degismektedir. Kagit hamurunda bulunan kalinti ligninin uzaklastirilmasi ile liflerin
esneklik ve direng 6zellikleri artmaktadir. Diger taraftan, hemiseliiloz igeriginin azalmasi
ile lifler daha diisiik sigme potansiyeline ve baglanma kabiliyetine sahip olurlar. Siddetli
bir agartma islemi yapilirsa lifler zarar goriir ve iiretilen kagidin direnci daha diisiik olur.
Agartmanin amaci istenilen parlaklik derecesinde kagit hamuru elde etmek i¢in lignini

uzaklastirmak ve ¢ozmektir (McDonough, 1992; Reeve, 1989; 1996).

Agartma, ¢oziilmiis materyallerin ekstraksiyonu ve delignifikasyon islemleri gibi ¢ok
kademeli olarak yapilmaktadir. Ekstraksiyon islemlerini giiclendirmek i¢in ilave oksijen
veya hidrojen peroksit bazli delignifikasyon islemleri yapilabilir. 20. yilizyilin
baslangicindan beri kimyasal kraft hamuru agartma islemi, tek asamali hipoklorit (H)
muamelesinden klor (Cl,), klor dioksit (ClO;), hidrojen peroksit (H,O;) ve ozon (O3)

iceren ¢cok kademeli agartmalara ge¢cmistir.

Kimyasal kagit hamurlarinin tek kademe agartilmasi ile istenilen delignifikasyon
oran1 ve parlaklik degeri yeterli olmamaktadir. Bu nedenle agartma islemleri birbirlerini
takip eden agartma kademeleri ve yikama islemlerinden olugmaktadir. Agartma
islemlerinde geleneksel CEHDED kademelerinden beri devamli olarak gelismis ve halen
klor iceren veya igermeyen farkli kombinasyonlar kullanilmaktadir. 1930’lar ve 1940’larin
basinda Cl, ve ClO; kullanimi agartma proseslerinde verimliligi belirgin bir sekilde
artirmistir (Rapson ve Strumila, 1979; Reeve, 1996). Hipokloritten ¢cok daha reaktif ve
secici olan Cl,, seliiloza ve diger karbonhidratlara daha az etki gosterme egilimindedir.
Kagit hamurunu hipoklorit kadar agartmamasina ragmen lignini yogun bir sekilde degrade
ederek ve alkali ekstraksiyonundaki harcanan ¢ozeltiyi kullanarak ¢ogunu kagit
hamurundan uzaklastirmaktadir. Koyu kahverenginde olan kraft kagit hamurlarini istenilen

parlaklik diizeyine getirmek icin ek agartma kademeleri gerekmekte olup bu da cok
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kademeli agartma proseslerinin gelismesine yon vermektedir. Klor dioksit hipokloritten
daha etkili bir agartict1 kimyasal olup kraft prosesinde en etkili kademelerden biridir
(Rapson ve Strumila, 1979; Reeve, 1996). 1970 ve 1990 yillar1 arasinda bir dizi marjinal
ve radikal yenilikler cevresel etkileri azaltarak siirecin verimliligini yeniden arttirdi
(Reeve, 1996). Oksijen delignifikasyonundaki gelismeler, pisirme ydntemlerinin
genisletilmesi ve modifiye edilmesi, gelistirilmis proses kontrolii (pH ayarlamalari,
gelistirilmis hamur ve kimyasal karisimi, klor ilavesi) gibi etkenler prosesin
ekonomikligini artirmistir (Malinen ve Fuhrmann, 1995; McDonough, 1995). Bunun yani
sira Cl, kimyasalina alternatif kimyasallar kullanilarak zararh klorlu organik bilesiklerin
salimint 6nemli 6l¢iide diisiirmiistiir. Asagida Cizelge 1.10’da agartma kimyasallarin

gorevleri, ekonomiklik 6zellikleri ve teknolojik etkileri verilmistir.

Cizelge 1.10°da yer alan bilgiler, kagit hamuru agartma teknikleri ve kimyasallar1 ile
ilgili tirtin kalitesi ve ekonomikligi lizerine genel bir bilgi saglamaktadir. Yakin zamana
kadar klorin ve klor igerikli agartma kimyasallar1 kullanilmadan 90 derece parlaklik
degerine ulasilamayacagina inanilmaktaydi. Oksijen bazli delignifikasyon ve modifiye
pisirme yontemlerinin uygulanmasi kagit hamurunun kappa numarasini diisiirmekte ve
boylelikle agartma islemlerinde kullanilan agartma kimyasallarin miktarin1 azaltmaktadir.
Market talepleri ve siki kanunlardan dolay1 klorsuz iiriinler i¢in agartma endiistrisi ECF ve
TCF agartma uygulamalarma hizli bir gecis yapmustir. Oksijen bazli kimyasallarin
hipoklorit, Cl, ve ClO'nin yerine ge¢mesiyle birlikte, bu egilimler boélgeler arasi

farkliliklar gostermektedir (McDonough, 1995; Bajpai, 2014).

Agartma islemlerinde 6zellikle ekonominin saglanmasi agisindan hem kullanilan
kimyasallarin maliyetleri hem de agartma islemi sonrasi elde edilen hamurun verimi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Kullanilan kimyasal maddelerin bir kismi verimi 6nemli dlciide
etkilerken bir kism1 da verim iizerinde yok denecek kadar az etki gostermektedir. Verim
tizerinde en az katkiyr saglayan kimyasallar agartma islemi sirasinda hamur igerisinde
bulunan lignini ve diger renklendirici maddeleri bozmadan sadece renklerini
beyazlatmaktadir. Bu yontemler genellikle kuse kagidi ve gazete kagidi iiretiminde
degerlendirilmektedir. Bu kagit tiirlerinin {iretiminde verimin yliksek olmasi istenmektedir

(Bostanci, 1987; Smook, 1992).
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Cizelge 1.10. Agartma kimyasallarinin gorevleri, avantajlar1 ve dezavantajlar

Sembolii Kodu/Formu Gorevi Avantajlan Dezavantajlan
Lo . Kagit hamuru direng
C Cl,, gaz Ligninin okside etme Etkili, ekonomik kaybina neden
ve klorlama .
olabilme
Cok miktar gerekli,
Ligninin okside etme | Diistik kimyasal | Pahali  ekipmanlar,
(0] Oksijen, gaz ve  ¢Ozlnlr hale | maliyeti, klorsuz atik | Kagit hamuru direng
getirme su kazanimi kaybina neden
olabilme
Ca(OCl), veya L1gn1n1{1 9k?1de ctme Uretimi ve kullanimi P'ahah, Kagit hamuru
H ve ¢Ozlnlir hale diren¢ kaybina neden
NaOCl . kolay .
getirme ve parlatma olabilme
Kagit hamuruna zarar
Ligninin okside etme | vermeden yiiksek
D Clo, ve parlatma parlaklik degeri elde Pahal
etme
Kullanimi kolay,
Ligninin okside etme | yiiksek verimli -
0/ s
P H,0,, %2-5, siv1 ve parlgiiiy diisiik maliyetli Pahali, zayif agartma
ekipman
L1gn1n1{1 ?kﬁlde pne Etkili, klorsuz atik su -
V4 Ozon, gaz ve  ¢Ozinlir  hale Pahali, zayif agartma
. kazanimi
getirme ve parlatma
Lignini hidroliz etme -
NaOH, %5-10, A A : Kagt hamurunu
E ve  ¢ozinlir hale | Etkili ve ekonomik
S1v1 . koyulastirma
getirme
Formamidin Boya ve  renkli
Stlfinik Asit bilesenleri renksiz o . .
F (FAS) %0.4-1.5, | hale getirmede daha Etkili ve ekonomik Dezavantaj1 yok
SIV1 etkili
Lignini hidroliz etme Pahali, Kagit hamuru
A Asit, s1vi ve  ¢Ozlnlr hale | Etkili diren¢ kaybina neden
getirme olabilme
Hamur icerisindeki | Etkili ve ekonomik,
X Enzim. sivi ksilanlar hidroliz | Bir sonraki agartma Dezavantai vok
’ etme ve ¢Oziniir hale | kademesinde yiiksek g1y
getirme parlaklik saglama
Agartma islemleri genel olarak asagida Sekil 1.16°da gosterildigi  gibi

siiflandirilabilir (Bostanci, 1987).

Pisirme sonrast elde edilen kagit hamurlarinin igerisinde bulunan kalinti lignini

uzaklastiran agartict

kimyasal maddeler genellikle oksitleyici

yapidadir.

Lignini

uzaklastiran agartma yontemleri kullanildiginda elde edilen hamurda verim kayiplari

meydana gelmektedir. Agartma islemlerinin pisirme islemlerine gore maliyeti oldukca

yiiksek oldugu i¢in miimkiin oldugunca lignini pisirme isleminde uzaklastirmakta fayda

vardir. Boylece uzaklasan lignin miktar1 arttikca kagit hamurunun optik o6zellikleri

tyilesecek ve arzu edilen optik 6zelliklerde kagit hamuru elde etmek i¢in gereken agartma

islemleri ve kimyasallar1 azalacaktir (Bostanci, 1987; Smook, 1992).
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AGARTMA

YONTEMLERI
v v
Lignini Agartan Lignini Uzaklastiran
Y ntemler Y ntemler
A 4 A 4
Sodyum veya cinko Klor
ditiyonit
Sodyum bisiilfit Hipoklorit
Alkali
Sodyum borhidriir ekstraksiyonu
Klor dioksit
Sodvum veya
hidrojen peroksit Hidrojen perokeit
ve oksijen
Ozon

Sekil 1.16. Agartma islemlerinin siiflandiriimasi
1.3.1. Enzim uygulamasi (X)

Enzim uygulamasi (X), ¢evre dostu biyolojik bir agartma yodntemi olup klorlu
agarticilarin  kullanimin1  engelleme ya da azaltmada kullanilmaktadir. Enzimatik
agartmada kullanilan en etkili ve yaygin enzim ksilanaz enzimidir. Ksilanaz kagit
hamurunda bulunan hemiseliiloz ve lignin arasindaki kovalent baglarini kirarak lignin ve
kromoforlar agiga ¢ikarmaktadir. Ayrica, pisirme islemi sonrasinda lifler {izerine yeniden
cokelen ksilan1 tekrar polimerlesmesini saglar ve sonraki agartma kademelerinde agartici

kimyasallarini niifusunu kolaylastirir (Bajpai ve ark., 1999).

Ksilanaz enziminin calisma mekanizmasi tam olarak aciklanamasa da farkh
hipotezler ortaya ¢ikmustir. ilk hipotez, hamurda pisirme islemi sonras1 ¢okelmis halde
bulunan ksilanlar, lignine erisimi zorlastirmaktadir (Sekil 1.17). Ksilanaz enzimleri

cokelmis ksilanlar1 pargalayarak lignine erigimi kolaylastirmaktadir.

Bir baska hipoteze gore ksilan zincirinin ksilanaz ile bozulmasi sonucu lignin-
karbonhidrat baglar1 koparilmakta ve bdylelikle agartma kimyasalinin kagit hamuruna
erisimi kolaylagmaktadir. Diger bir hipotezde ise ksilanazlarin kromofor igeren ksilanlar
parcalayarak kromofor gruplarini uzaklastirdig: belirtilmektedir (Tolan and Canovas, 1992;
Zhan ve ark., 2000; Senior ve Hamilton, 1991; Thibault ve ark., 1999).
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Sekil 1.17. Ksilanazlarin ksilanlar iizerine etkisi

Ksilanazlar, oligosakkaritlerdeki ksilan1 ve ksilozu pargalayabilen bir grup karmasik
enzimlerdir. Lignin-karbonhidrat kompleksi (LCC), ksilanin parcalanmas1 sirasinda tahrip
olur ve daha aktif gruplar ortaya ¢ikar. Bu arada, lif hiicre ¢eperi gevser ve ligninin agartic
ajanlara ve alkalilere maruz kalmasina yardimci olur ve bu sayede hamurun

agartilabilirligini gelistirir (Maan ve Dutt, 2017).

Kagit hamuru agartmada enzim kullaniminin baglica amaglari, bir sonraki agartma
kademesinde ligninin uzaklastirilmasin1 hizlandirmak ve agartma islemlerinde daha az

kimyasal kullanarak hem ekonomiklik hem de ¢evrenin korunmasina katki saglamaktir.

1.3.2. Oksijen agartmasi (O)

Oksijen agartmasi (O), alkali ortamda gergeklesmekte olup klor kullanilmadan
yapilan bir agartma kademesidir. Alkali ve oksijen, pisirme sonras: hamurda kalan kalint1
ligninin bir kismini ¢ézerek uzaklastirmaktadir. Bu agartma sekli pisirme ve son agartma
kisimlarinda “koprii kademesi” olarak adlandirilmaktadir. Tek kademe oksijen agartmasi
ile agartilmamis hamurda bulunan lignin ve renk maddeleri yaklasik %30-50 oraninda
azaltilabilmektedir. Cevre dostu ve ekonomik olmasi oksijen agartmasinin agartma
kademesi olarak kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Avantajlarinin yaninda diger agartma
ajanlan ile karsilastirildiginda daha az secici olmasi, bu nedenle polisakkaritleri degrade
etmesi, kagit hamurunun viskozitesini diisiirmesi ve lif mukavemetini azaltmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Etkili bir oksijen agartmasi i¢in alkali bir ortam, yiiksek

sicaklik (80-120 °C) ve basing gerekmektedir (Rapson, 1963; Dence ve Reeves, 1996;
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Agarwal ve ark., 1998). Oksijende iki adet eslesmemis elektron bulunmaktadir. Bu
elektronlar serbest radikal gruplar olarak etkilesime girebilmektedir. Oksijen agartmasinin
baslangi¢ asamasinda ligninde bulunan fenolik hidroksil gruplar1 alkaliler ile reaksiyona
girerek fenolat iyonlarina doniislir. Fenolat iyonlar1 da oksijen ile reaksiyona girerek

stabilize fenoksi radikaline ve siiper oksit anyonu formuna doniisiir (Sekil 1.18).

H2C0H Hz2C0OH

] 1

Hcf?: _CH
1 ] iy

k)-D-GH OHCH3 . 1 CH

—
H- AR-O @\
c OCH; % OCH;
0] 0
-D'Q + 0-0" —3 0-07 + D'@
O Hg OO Hg

Sekil 1.18. Oksijen agartmasi sirasinda ligninde meydana gelen reaksiyonlar

Daha sonra fenoksi radikalleri kendileriyle veya hidroksil (HO), hidroperoksi (HOO)
ve siiper oksit (O,) gibi oksijen radikalleri ile reaksiyona girerek yan zincir eliminasyonu,
halka acilmasi ve demetoksilasyon reaksiyonlari yoluyla farkli organik asitler, karbon

dioksit ve diger diisiik molekiil agirlikli organik bilesikler tiretirler.

1.3.3. Alkali ekstraksiyonu (E)

Alkali ekstraksiyonu (E), genel olarak klorlu agartmalar sonrasinda kullanilan bir
kademe olup klorlanmis lignin ve diger renklendirici maddelerin ¢oziiniip tamamen
hamurdan uzaklastirilmasini saglar. Ekstraksiyon sirasinda liflerle birlikte bulunan
hemiseliilozlar ayrilir, hamur igerisinde kalan regine ve yag asitleri sabunlastirilarak
uzaklastirilir ve lifleri olusturan polisakkarit zincirlerinin u¢ kisimlarinda degredasyon
goriliir.

Lignin klorlu bilesiklerle reaksiyona girdikten sonra diisiik molekiilli suda
¢Oziinebilir bilesiklere doniislir. Yikama islemi ile oksidasyona ugramis ligninler kolaylikla
uzaklastirilabilir. Ancak, molekiiler agirlig1 yeterince diismemis okside kalint1 ligninin bir

kism1 asidik ortamda uzaklastirilamamaktadir. Oksidasyon alkali ortamda suda ¢oziinen
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bilesik sayisin1 arttirmaktadir. Fenoller ve karboksilik asitler sodyum tuzu olarak
coziinmekte ve boylelikle uzaklastirilan lignin miktar1 artmaktadir. Uzaklastirilan lignin

miktar1 arttik¢a sonraki agartma kademesi i¢cin daha az miktarda agartma ajani gerekir.

Etkili bir ekstraksiyon i¢in gerekli kosullar Berry (1996) tarafindan agiklanmustir.
Alkali pH’larda ligninin ¢ézlinmesi kolaylagsmakta ve ligninin biiyiik bir kismi ¢ok hizli bir
sekilde uzaklagmaktadir. Yiiksek molekiilli ve az okside ligninlerin uzaklastirma
reaksiyonlar1 ¢ok yavasken tuzlarin ¢oziinmesi ve lifler {izerinden difiizyonu birkag¢ dakika
stirmektedir. Reaksiyon hizi sicaklik ve konsantrasyonu baglidir. Bir saat siireyle 60 °C
sicakligin istiinde gercgeklestirilen ekstraksiyonda yliksek verimde lignin uzaklastirma
islemi gergeklestirilirken ¢ok miktarda temiz su kullanimi ve diisiik konsantrasyonda

uygulanmasi daha etkili olmaktadir (Suess, 2010).

Alkali ekstraksiyonuna ugramis hamurlarin yiiksek parlaklik derecesine kadar
agartilmasi kolaylasmaktadir. Ayn1 zamanda hamurda daha iyi renk stabilitesi ve temizlik
saglanir. Diger agartma kademelerinde kullanilacak kimyasal oran1 azalirken hamurlardan

elde edilecek kagitlarin direng 6zelliklerini de iyilestirmektedir (Lindholm, 1994).

1.3.4. Hipoklorit agartmasi (H)

1789 yilinda Javalle suyunun (kostik sodada ¢oziinmiis klor), 1799 yilinda ise
agartma tozunun (kalsiyum hipoklorit) kesfedilmesiyle hipoklorit odun hamurlar1 ve
elbiselerde tercih edilen bir agartma ajani olmustur. Agartma ajaninin kuru formda olmasi
ve ahsap varillerde uzun mesafelere taginabilmesi agartma ajani olarak hipokloriti o
donemde vazgecilmez kilmistir. Ayrica diger agartma ajanlari ile karsilagtirildiginda daha
giiclii bir oksitleyici olmasi da avantajlarindan biridir (Hatch, 1963; Dence ve Reeves

1996).

Hipoklorit agartmada (H), kalsiyum hipoklorit ve sodyum hipoklorit gibi kagit
hamuru endiistrisinde iki tip yiikseltgen ajan kullanilmaktadir. Bu agartma kademesi genel
olarak klorlama ve alkali ekstraksiyonu kademelerinden sonra uygulanmaktadir. Hipoklorit
agartma en eski agartma yOntemlerindendir. Bu agartma kimyasali ligninin bazi
kromoforik gruplarini oksitler ve rengini giderir. Ayrica dogal renklendiricileri, lignini ve
diger kirlilikleri liflerden arindirir. Segici bir agartma ajani1 olmadig1 i¢in sadece lignine
degil ayn1 zamanda seliiloza da etki gostermektedir. Hipoklorit kimyasali klor icerdigi i¢in

cevre dostu bir kimyasal olmayip agartma sirasinda olusan kloroformlar1 cevreye
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birakmaktadir. Ayn1 zamanda seliiloza zarar vermesi de bir dezavantajdir (Tarakg¢ioglu,

1979; Dursun, 2011; Ozdemir, 2014).

1.3.5. Hidrojen peroksit agartmasi (P)

Hidrojen peroksit (P), TCF agartma yontemlerinde kullanilan etkili bir agartma
ajanidir (Van Lierop ve ark., 1996; Bajpai, 2010). Genis bir parlaklik yelpazesine ulagmak
icin kimyasal, mekanik ve geri doniistiiriilmiis kagit hamurlar1 i¢in uygundur. Bu ajan pH’a
bagli olarak hem yiikseltgen hem indirgen olma ozelligindedir. Peroksit kullanimu,
uygulama kolayligi, diisiik tiretim maliyeti, gelistirilmis kagit kalitesi, artan verim yiizdesi
ve cevre dostu olmasi nedeniyle kagit hamuru ve kagit endiistrisinde 6nemli Olciide
artmistir. Ayrica peroksit agartmalar1 sonucunda elde edilen hamurlarin parlaklik degerleri
stabil kalmaktadir. Agartma sonrasi elde edilen hamurlarin uzun siire beklemesi sonucu
renk Ozelliklerinde sadece %1 civarinda degisiklikler meydana gelmektedir (Li ve ark.,

2011).

Hidrojen peroksit ile kimyasal kagit hamurlarinin agartilmasinda iki reaksiyon
meydana gelmektedir. Birinci reaksiyonda, perhidroksil anyonu (HOQO") lignin yapisindaki
karbonil iceren kromoforlarin uzaklastirilmaktadir. Ikinci reaksiyonda ise peroksitte
meydana gelen ayrisma sonucunda olusan HO (hidroksil) ve O, (siiperoksit) radikaller
lignini yapisin1 bozmakta ve ¢ozerek kagit hamurundan uzaklagtirmaktadir (Backman ve
Gellerstedt, 1993; Anderson ve Amini, 1996). Oksidatif bozunma reaksiyonuyla radikaller
ligninin aromatik halkas1 ile reaksiyona girerek hidrofilik 6zelligini ve ¢ozliniirliiglini
arttirir (Bajpai, 2010). Agartma islemi sirasinda radikallerin agartma etkilerinin yaninda
karbonhidratlara da olumsuz etkileri de vardir. Hidroksil ve siiperoksit radikalleri lignin ile
reaksiyona girerken ayni zamanda seliillozun bozunmasina neden olmaktadirlar. Bu nedenle
sellilozun polimerizasyon derecelerinde diisiisler meydana gelmektedir (Dence ve Reeves,

1996).

1.3.6. Formamidin siilfinik asit agartmasi (F)

Formamidin Siilfinik Asit (FAS), kimyasalinin tiyoiire dioksit ve aminoiminomethan
stilfinik asit gibi isimleri de mevcut olup, 1983 yilinda alinan bir patent ile atik kagitlarin
ve mekanik kagit hamurlarinin agartilmasinda tek veya coklu kademelerde diger agartma
kimyasallar1 ile kullanilabilecegi belirtilmistir (Siiss ve Kriiger, 1983). FAS agartma ajani,

Ozellikle hipokloritin olusturdugu g¢evre sorunlarindan dolayi, renkli kagitlarda bulunan
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renklerin giderilmesinde ve agartilmasinda hipokloritin yerine kullanilan bir kimyasal

olmustur (imamoglu, 2002).

FAS kimyasali ile atik kagit hamurlar1 igerisinde bulunan kloroformlar reaksiyona
girerek ortaya iire ve sodyum hidrojen siilfit aciga c¢ikmakta ve sonraki reaksiyonlarda
sodyum hidrojen siilfit yiikseltgenerek sodyum hidrojen siilfata doniismektedir (Sekil
1.19).

H,

\ /O H2N\

C-S +NaOH+ KROMOFOR —» C=0 + NaHSO3 + AGARTILMIS KROMOFOR

m\/ \OH H2N/

NaHSOj; + 1/2 0, — NaHSO,

Sekil 1.19. FAS agartmasi sirasinda olusan reaksiyonlar

Tim indirgeyici agartma kimyasallarinda oldugu gibi atmosferik oksijen ile
oksitlenir. Ancak, ditiyonit ile karsilastirildiginda FAS kimyasali daha dayaniklhidir.
FAS’in havaya karsi diger kimyasallara gore daha az duyarli olmasi kullaniminin
kolayligin1 saglamaktadir. Fabrikalarda pulper, dispersiyon lnitesi ve agartma kulelerinde
rahatlikla kullanilabilir (Kronis, 1997). Bu nedenle agartma islemlerinde ayr1 bir kademe
olarak kullanilacagi gibi diger agartma kimyasallar1 ile birlikte de kullanilabilmektedir.
Ayrica, FAS, ditiyonit ile karsilastirildiginda daha diisiik kiikiirt icerigine sahiptir.
Dolayisiyla beyaz su dongiistindeki kiikiirt yiikii iizerine olumlu bir etkisi olmaktadir.
Agartma atik suyundaki kiikiirt seviyesi %75’e kadar azaltilabilmektedir. Hidrojen siilfiir
nedeniyle olusan kotii kokularin seviyesi FAS kullaniminda daha distiktiir (Fallon, 1994).
FAS suda c¢oziinebilir ve alkali kosularda ¢oziinmesi daha kolay olur. FAS’in alkali
cozeltisi yiiksek ¢Oziniirliige sahiptir, ancak sulu ¢ozeltisi hizli bozunmaktadir. Bu
nedenle, FAS alkali ¢ozeltisi agartma isleminden hemen 6nce hazirlanip prosese verilerek

etkinligini kaybetmesi 6nlenmelidir (Bajpai, 2010).

1.4. Kagit Uretimi

Kagit iiretimi, igleme tabi tutulan malzemelerin Sekil 1.20’de gosterildigi gibi

dogrusal bir akist icerdigi icin anlatilmasi nispeten basit bir islemdir. Akis, kagit
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makinesinden ¢ikan kagit ile son bulur. islem basamaklari, kagit makinesinin kapsadigi,
safiha olusturma, presleme ve kurutma asamalar: ile bir sirayla diizenlenmistir. Kagit
fabrikanin baska bir kisminda diizenlenmek veya doniistiiriiciilere sevk etmek iizere son

islem departmanina gonderilir.

LiFLER el HAMUR HAZIRLAMA  |medpe] SAFiHA OLUSTURMA

— PRESLEME i EACIT

Sekil 1.20. Kagit iiretim agamalar1

Kagit tiretimi iki ana prosesten olusmaktadir: Islak Parti ve Kuru Parti Prosesleri.
Islak parti kisminda, temizlenmis ve/veya agartilmis kagit hamurlar 1slak safiha haline
dontstiirtiliir. Kuru parti kisminda ise 1slak safiha kurutulur ve cesitli yiizey islemleri
kagida uygulanir. Geleneksel kagit makinesi “Fourdrinier” yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ancak bazi diizeyde kagitlar1 iiretmek icin ¢esitli modifikasyonlar (gift

elek) gerekmektedir (Atkins, 2005).

Fourdrinier kagit makinesi 3 ana bdliimden olusmaktadir (Sekil 1.21): Safiha
boliimii, Pres Boliimii, Kurutma Bolimii. %0.5-1 lif iceren siispansiyonu hareket eden
elegin lizerine birakan bir kasanin i¢ine pompalanir. Elek iizerinde bulunan siispansiyon
icerisindeki su, drenaj ve vakumlar yardimi ile uzaklastirilarak zayif ve 1slak kagit birakilir.
Daha sonra bu kagit preslenir, 1sitilir ve kurutulur. Boylece istenilen veya gereken sekilde

bobinlere devamli olarak sarilir (Smook, 1992).

Safiha Bolimii Pres Bolimii Kurutma Bolumu Bobin Sarma
Hamur Kasasi Drenaj Vakumlu Drenaj
~ Pres Boliimiine
e e

____________ E===1| ] I

Sekil 1.21. Kagit Makinesi Sematik Diyagrami (Fourdrinier)
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Asagida kagit iiretiminin agamalar1 alt bagliklar halinde sadelestirilmis bir sekilde

aciklanmustir.

1.4.1. Formasyon (Safiha) boliimii

Fourdrinier’in safiha boliimii makinenin 1slak parti kismi olarak adlandirilmaktadir.
Bu boliimde, hamur kasasi, formasyon elegi, cetvel agzi, vakum pompalari, couch silindiri,
gogus silindiri ve dandy silindiri bulunmaktadir (Smook, 1992; Buck, 2006). Kagit hamuru
seviye kasasindan, eleklerden ve temizleyicilerden gegerek hamur kasasina pompalanir.
Buradan %0.5-1 kesafette elek {izerine serilmeye baglar. Siispansiyondaki su
uzaklagtirilarak hareket halindeki sonsuz elek {izerine lifler transfer edilir ve safiha
olusumu baglar. Formasyon boliimiiniin temel amaci suyu kontrollii bir sekilde
uzaklastirmaktir. Safihada bulunan suyun biiyiik bir kismi vakum pompalar1 vasitasiyla

uzaklastirilir ve kesafet yaklasik %2’den %20’ye kadar ¢ikar.

1.4.2. Pres boliimi

Cok kolay zarar gorebilen kagit safiha %80-85 su igerigi ile couch silindirinden
ayrilir ve kendi agirligmi ¢ok kisa bir mesafe boyunca tasiyabilir. Bu nedenle, baski
yardimi ile suyu uzaklastiran pres boliimiiniin ilk serisi olan donen keceli silindirlere
aktarilir ve ayn1 zamanda safiha yogunlugu ve perdah ozellikleri saglanir. Tiim kegeler,

kagid1 aldiklar1 noktaya geri dondiiklerinde gerdirme silindirleri yardimi ile gergin tutulur.

Her preste safiha silindirlerin lizerinde tutulur ve diger silindire el veya hava yardimi
ile transfer edilir. Son presten ¢ikip kurutma boliimiine gegtiginde safiha hala %71-74
oraninda su igermektedir. Ancak, safiha burada yeterli dirence sahiptir ve kurutma

boliimiine zorlanmadan aktarilabilir (Biermann, 1993).

1.4.3. Kurutma boliimii

Basing kaybi olmaksizin yogunlagmis suyun uzaklastirilmasi amaci ile kullanilan
kurutucular buharli ve dengeli olmali ve ¢ok dikkatli iiretilmelidir. Dis ylizeyi miimkiin
oldugunca parlak (piiriizsiiz) olmahdir. Kurutucular genellikle iist iiste gelecek sekilde
yerlestirilir. Fakat yerlestirmede iistte bulunan kurutucu altta bulunan iki kurutucunun
istline denk gelecek sekilde ¢apraz yapilir. Kurutucularin ayn1 hizda dénmesini saglamak
icin her birinin arkasinda birbirlerine bagl disliler bulunmaktadir. Kagit kurutma

boliimiinden sonra yiizey diizgiinliigii, kalinlik ve parlaklik gibi 6zelliklerinin ayarlanmasi
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icin kalenderlemeye gider. Bu bdliimden sonra gerekliyse bazi kuseleme, sizing ve siliper
kalenderleme gibi islemlere tabi tutulduktan sonra kagit bobin olarak sarilir ve istenilen

ebatlara gore ayarlanarak paketleme islemi yapilir.

1.5. Kizil¢am (Pinus brutia Ten.) Hakkinda Genel Bilgiler

Tiirk Cam1 (Turkish Pine) olarak da bilinen Kizilgamin (Pinus brutia Ten.), genel
yayilis alan1 Dogu Akdeniz olup en genis yayilisini Tiirkiye’de gostermektedir. Bunun yani
sira yaklasik 5.4 milyon hektarlik alana yayilis géstermesi ile de igne yaprakli tiirler i¢inde
en genis yayilis alanina sahiptir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla Akdeniz Bolgesi yetismekte olup
bunu sirasiyla Ege ve Marmara Bolgeleri takip etmektedir (Sekil 1.22). Tiirkiye disindaki
diger Dogu Akdeniz iilkelerinde ise Kibris, Urdiin, Irak, Liibnan, Yunanistan ve Suriye
iilkeleri arasinda da yayilis alani oldukca genistir (Mirov, 1967; Neyis¢i, 1987; Ansin,
1994; Boydak ve ark., 2006).

M KizILCAM

Sekil 1.22. Tirkiye'de kizilgamin yayilis alanlari

Kizilgam, Coniferae sinifi, Pinaceae familyasinin Pinus cinsi igerisinde yer alan ve
Tirkiye’de dogal yayilisi olan bes ¢am tiiriinden biri olup bes farkli varyetesi bulunan bir
tiirdiir. Kabugu boz renginde diiz bir yapida olup yaslandik¢a bu yap1 yarikli ve kirmizimsi
bir hale doniismektedir. Adii aldigr geng siirglinleri kirmizimsi ve tiiysiiz olup

biiyiimesiyle birlikte yesilimsi kahverengiye dontismektedir (Ansin, 1994; Koparan, 2015).

Ulkemizin en onemli agag tiirlerinden olmasinin baslica nedenleri, yayilis alani,
ekonomik degeri, artim ve biiylime 6zellikleridir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi yayilis
alan1 olarak {ilkemizde ilk sirada yer alirken hacimsel olarak Anadolu Karagam’indan
sonra ikinci sirada yer almaktadir (Koparan, 2015). Kizilgam, odununun bir¢ok farkli

kullanim alanina sahip olmasindan dolay1 olduk¢a 6nemli bir tiirdiir.
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2015 yilinda iilkemizin orman varligi yaklastk 22.3 milyon hektar oldugu
belirlenmistir. Ilk sirada yaprakli agag tiirlerinden mese (5.8 milyon hektar), ikinci sirada
ise igne yaprakl agag tiirlerinden kizilcam (5.6 milyon hektar) yer almaktadir. Orman
genel miidirliigiiniin yillik odun {iretimi 20 milyon m® olup 16.6 milyonu endiistriyel, 3.4
milyonu ise yakacak odun smifinda yer almaktadir. Ulkemizde odun tiiketim miktar1 ise
yaklagik 30 milyon m’’tiir ve 10 milyon m’’ii ithal edilmektedir. Endiistriyel odunlarin

yaklasik %14’ (2.4 milyon m’) ise kagitlik odun smifindadir (OGM, 2016).

Kizilgam odunu endiistriyel olarak bir¢ok farkli alanlarda degerlendirilmektedir.
Odunu genel olarak insaat malzemesi, tarim aletleri, ambalaj sandig1, maden, ¢it ve tel
direkleri ve deniz tasitlarinda genis capli kullanilmakta olup kagit endiistrisinde kraft
metodu kullanilarak kagit hamuru iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Diger
cam tiirlerine gore biinyesinde bulundurdugu recine miktar1 oldukg¢a yiiksek olup regine
tiretiminde degerlendirilen agaglardan birisidir. Ayni zamanda tanen iiretiminde de

kizilgam kabugu kullanilmaktadir.

1.6. Bugday Bitkisi (7riticum aestivum) Hakkinda Genel Bilgiler

Bugdaygiller familyasinda yer alan bugday (Triticum), biitiin diinyada 1slah1 yapilan
tek yillik otsu bir bitki cinsidir. Yapilan bir¢ok arastirmaya gore bugday bitkisinin gen
merkezi, Anadolu, Kafkasya ve Bat1 Iran olarak kabul edilmistir. Yetisme yeri olarak
karasal iklimi tercih etmekte olup un ve yem iiretiminde kullanilan temel besim maddesi
olarak kabul edilir. Triticum aestivum tlirii hegzaploid grubunun ¢iplak formlarindan en
Oonemlisi olup gilinlimiizde ekonomik degeri olan bugdaylarin yaklasik %75’inden fazlasi

bu tiire aittir.

Diinya bugday iiretimi bakimindan 2016 yilinda Cin 131.5 milyon ton bugday
tiretimi ile ilk sirada yer alirken {ilkemiz 20.6 milyon ton ile 11. sirada yer almaktadir.
Diinyada bugday iiretimi yaklasik olarak 7.5 milyar ton olup iilkemiz bu miktarin

%2.74’liikk kisminmi karsilamaktadir (FAO, 2018).

Tahillarda bitki boyu, topragin yiiz kismi ile basagin en {ist kismi arasindaki uzunluk
olarak tanimlanmakta olup 1liman iklimlerde 50-200 cm arasinda degisebilmektedir. Ancak
boydaki artiga oranla tane veriminde azalis meydana geldigi i¢in bitki boyunun 1 metreyi

agmasi istenmemektedir.
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Yapilan arastirmalara ve tarimcilara gore 1 kg bugday iiretilen yerden yaklagik olarak
2 kg bugday sap1 elde edilmektedir (Akgiil, 1997; Cigekler, 2012; Tutus ve Cigekler,
2016). Ulkemiz ve diinyada son 6 yilda iiretilen bugday miktarlar, verimleri ve ekim

alanlar1 agsagida Cizelge 1.11°de verilmistir.

Cizelge 1.11. Diinya ve iilkemizde bugday ekim alanlari, verimi ve {iretim miktarlar

Yillar Diinya Tiirkiye

Ekim Alam Verim Uretim Miktar1 Ekim Alam Verim Uretim Miktar1

(milyon ha) | (hg/ha) (milyon ton) (milyon ha) (hg/ha) (milyon ton)
2012 217.8 30891 672.7 7.50 26723 20.1
2013 218.7 32503 711.0 7.75 28451 22.0
2014 221.3 33152 733.5 7.82 24294 19.0
2015 222.2 33174 737.0 7.84 28803 22.6
2016 220.1 34050 749.5 7.60 27070 20.6
2017 218.5 35312 771.7 7.66 28060 21.5

Cizelge 1.11 incelendiginde 2017 yilinda iilkemizde 21.5 milyon ton bugday iiretimi
gerceklestirilmistir. 1 kg bugday iiretiminden 2 kg sap elde edildigi diisiiniiliirse hasat
sonrasi lilkemizde yillik 43 milyon ton bugday sap1 elde edilmektedir. Ancak, balyama ve
tasima kayiplarmin %15 ve hasat sonrasi toprak lizerinde kalan anmizin da %17 civarinda
oldugunu diisiiniirsek yaklasik %32 oraninda bir kayip s6z konusu olup aniz yiiksekligi ve

tasima sekline bagli olarak bu oran degismektedir.

Kisacast 43 milyon bugday sapinin yaklasik olarak %68’i yani 29.2 milyon tonu
kullanilabilmektedir. Bugday sapinda bulunan bogum, toplam sap agirligin yaklasik %4-
5’ini olusturmakta olup kagit liretiminde liflerine yeterince ayrilmadigi ve elek artig

oldugu i¢in istenmemektedir.

Kagit iiretimi agisindan 6nemli olan Ozelliklerden bir digeri ise lif uzunlugu olup
igne yaprakli agaclarda 3-7 mm iken yaprakli agaclar ve yillik bitkiler de 0.7-2 mm’dir.
Igne yaprakli agaclardan Kizilgam ve yillik bitkilerden bugday sapinm lif morfolojik
ozellikleri asagida Cizelge 1.12°de verilmistir (Tutus ve ark., 2012; Tutus ve Cicekler
2016).

Cizelge 1.12. Kizilgam odunu ve bugday saplarmin lif morfolojik 6zellikleri

Morfolojik Ozellikler Kizilgam | Bugday
Lif uzunlugu (mm) 2.3-5.5 0.7-1.3
Lif Genisligi (um) 50-70 12-18
Ceper Kalinlig1 (um) 10-15 5-8

Liimen Cap1 (um) 30-40 2.5-4.5
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Lif morfolojik 6zellikleri kullanilarak hesaplanan bazi parametreler iiretilen kagit
hakkinda on bilgi vermektedir. Bu parametreler ise kegelesme orani elastiklik orani,

rijidite, runkel siniflamasi, Muhlstep siniflamasi, F faktoriidiir.

1.7. Yaz tabi kagid1 hakkinda genel bilgiler

Yazi tab1 kagitlari, iizerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikte tutkallanmig
50-100 g/m® gramaja sahip kagitlardir. Kompozisyon itibariyle kimyasal seliilozdan veya
kimyasal seliiloz ile mekaniksel odun hamurundan olusmaktadir. Ayrica bu kagitlara

kullanim amacina bagli olarak kaplama (kuseleme) islemi uygulanmaktadir (Yakut, 2012).

Yazi tabr kagitlari; 1, 2 ve 3. hamur kagitlar, ofset kagidi, aydinger kagidi, printer
kagitlari, ¢izim kagitlari, banknot kagitlari, fotokopi kagitlart gibi ¢ok cesitli bir yelpazeyi
olusturur. Birinci hamur kagitlar; 50-100 g/m2 arasindadir. Genellikle antetli kagit, kitap,
brosiir gibi ¢alismalarin baskisinda kullanilir. Asagida Cizelge 1.13°te yaz1 tabi

kagitlarinda aranan bazi 6zellikler verilmistir (Yakut, 2012).

Cizelge 1.13. Yazi tab1 kagitlarinda istenen baz1 6nemli 6zellikler

Onemli 6zellikleri Neden 6nemli oldugu

Yiizeyden elyaf kopmasi tozumaya neden olur. Baskida
sorun yaratir.

Is1, toner veya sivi miirekkep (inkjet) kagidin olgiilerini

Yiizey mukavemeti

Boyutsal kararlilik degistirmemeli.
Baglanma sertligi Kagit elde tutulurken kendi agirligini tagiyabilmeli.
Yiizey diizgiinliigii Baski kalitesini bozdugundan yiizey diizgiinliigii istenir.

Birinci hamur kagitlar tam agartilmis igne yaprakli ve yaprakli agac seliilozlarinin
harmanlarindan ve dolgu maddelerinden fiiretilir. Iyi bir dovme kontrolii yiiksek ig

baglanma 6zelligi ve iyi formasyon agisindan énemlidir.

Son bes yilda iilkemizde ve diinyada yazi tabi1 kagidi liretim ve tiiketim miktarlart

asagida Cizelge 1.14’°te gosterilmistir (FAO, 2018).

Asagida Cizelge 1.14°te belirtilen veriler dogrultusunda tlilkemizde yazi tabi kagidi
tiretim miktar1 tiiketim miktari karsilayamamaktadir. 2017 yilinda yaklasik olarak 900
bin ton yazi tabi kagidi ithalati gerceklesmistir. Bu miktar {ilkemiz {iretim miktarinin
yaklagik olarak 2.6 katidir ve bu oran iilkemizin yazi tabi kagidi agisindan disa bagimli

oldugunu kanitlamaktadir.
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Cizelge 1.14. Ulkemizde ve diinyada yaz tab1 kagid iiretim ve tiiketim miktarlari

Villar _ Diinya _ Tiirkiye
Uretim Miktar1 (ton) | Tiiketim Miktari (ton) | Uretim Miktar1 (ton) | Tiiketim Miktar1 (ton)

2012 106.084.349 104.420.157 331.000 1.179.517
2013 103.894.619 101.607.064 337.000 1.253.834
2014 103.609.111 101.356.270 342.913 1.233.776
2015 101.911.950 99.022.613 345.275 1.221.175
2016 100.074.876 97.898.356 348.826 1.246.826
2017 99.109.768 97.399.623 346.462 1.245.462

Yazi tabi1 kagidi iiretiminde kullanilan agartilmis kisa ve uzun lifler maalesef
tilkemizde iiretilmemektedir. Bu nedenle hammadde konusunda tamamen disariya bagl bir
tilke durumundayiz. 2018 yilinda TL’nin deger kaybetmesi ve agartilmis seliilozlarin

fiyatinin artmasi yazi tab1 kagidinin fiyatini1 yaklagik 3 kat arttirmistir.

1.8. Oluklu mukavva kagidi iiretimi hakkinda genel bilgiler

Oluklu mukavva, en az iki tabakadan olusan (bir tabaka diiz ortii kagidi, bir tabaka
ondiile kagidi) tek yiizlii (agik doppel) olabilecegi gibi istege bagl olarak 3, 5 ve 7
tabakadan olusan basing ve sok etkilerine dayanikli, genellikle atik kagitlarin geri
dontisiimii  sonras1 elde edilen hamurlardan iretilen koruyucu, tasiyict ve albeni
olusturmasi istenen bir malzemedir. Bir bagka tanimda ise iki kagit plaka arasina belirli
boyutlarda kaliplarla dalga (ondiile) sekli verilmis kagit malzemenin yerlestirilmesi ile

olusan malzemeye oluklu mukavva adi verilmektedir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23. Oluklu Mukavva Katmanlari

Oluklu mukavvanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

e Uriin tiirlerine gére ayr1 ayr1 ve kolaylikla tasarlanabilir.

e (Cevreye daha az zarar verir, liriiniin yapisini bozmadan, zarar vermeden depolama ve
dagitma islemi yapabilir.

e Uretimi sirasinda saghga zararli maddeler kullanilmadigi icin insan sagligmi
etkilememektedir.
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e Temiz bir liretim gergeklestigi i¢in fabrikay1 daha az kirletir ve koku yapmaz.
e Doldurma, bosaltma ve depolama gibi emek giicii isteyen durumlarda tasarruf saglar.

e Albenisi olan ve ¢ok renkli miikemmel baskisi ile {iriinii ve {ireticisini tanitan bir satig
elemani gibi hizmet verir.

e Stok maliyeti olmaz.

e Hafif bir malzeme oldugu i¢in plastik ve tahta kasa gibi agir malzemelere gore nakliye
ticreti daha azdir.

o Kullanildiktan sonra geri kazanilarak neredeyse %100 hammaddeye doniisen, cagdas ve
giivenilir bir ambalajdir.

Oluklu mukavva iiretiminde katmanlarda kullanilan bircok kagit ¢esidi
bulunmaktadir. Bu kagit tiirlerinin oluklu mukavva {iretiminde kullanimi ne tiir bir ambalaj
olarak kullanilacag: ve icerecegi malzemeye gore degismektedir. Ortii (liner) kagidi olarak
kraft liner ve test liner kagitlari, ondiile katmani olarak ise genel olarak fluting kagitlari

kullanilmaktadir.

Kraft liner, uzun liflere sahip olan ladin, géknar ve ¢am gibi igne yaprakli agac
odunlarindan siilfat yontemi ile iiretilen ve yiiksek direng 6zelliklerine sahip kagitlardir.
Yaprakli agaclardan da elde edilebilir ve en ¢ok kullanilan tiirli hus odunudur.

Saglamligindan dolay1 oluklu mukavvanin i¢ ve dis yiizeyinde kullanilmaktadir.

Oluklu mukavva iiretim makinesi yaklasik 150 metre boyunda cesitli islemlerin
yapildig1 tlinitelerden meydana gelmektedir (Sekil 1.24). Dar olgililerden 3.3 metre genis
enlere kadar ¢alisabilmektedir (OMUD, 2015).

Oluklu Mukavva
Uretim Hatti

Tek Yiizli Tutkal Unitesi

A Bobin Ayag: H

B Liner Kagid: On Isttics I Cift Yiizlii Yapsstirma Unitesi
C Ondiile Kag:d: On Sartlandirics J. Cift Yiizlii Kurutma Unitesi
D.  Ondiile $ekillendirme Unitesi K En Kesme ve Pilyaj Unitesi

E Tutka! Unitesi L Boy Kesme Bigag:

F Tek Yiizlii Depolama ve Transfer Kopriisii M. Kesilmig Saftha Nakil Konveyorii
G

Tek Yiizli On Isitma ve Dig Liner On Isitma Unitesi N. Istif Unitesi

Sekil 1.24. Oluklu mukavva iiretim hatt1
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Oluklu makinesi yapilan islemler nedeniyle yas kisim (wet end) ve kuru kisim (dry
end) olarak adlandirilan iki boliimden olusmaktadir (OMUD, 2015). Liner (iist ve alt ortii
kagidi) ve ondiile kagidinin (oluk kagidi) birleserek olusturdugu oluklu mukavva levha

liretiminin sematik goriintiisii Sekil 1.25°te verilmistir (Eroglu ve Usta, 2004).

Oluklu
silindirler

Sekil 1.25. Oluklu mukavva tiretim semasi

1.8.1. Oluklu mukavva iiretiminde yaygin olarak kullanilan kagit tiirleri

Oluklu mukavvayt olusturan striiktiirel elemanlar, ylizlerde kullanilan “Liner”,
ondiilede kullanilan “Fluting” cinsi kagitlardir. Liner olarak adlandirilan kagitlar,
istenildiginde esmer, beyaz veya renklendirilmis olabilen “Kraft Liner”, “Test Liner” ve

“Schrenz”, ondiile kullanilanlar ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve “Schrenz’dir

(Onen, 2002).

Test liner, geri kazanilan lifler {izerine esmer veya agartilmis birincil hamur ya da
ikincil hamur ilave edilerek {iretilen liner kagitlaridir. Kraft liner gibi mukavvanin i¢ ve dis
yiizeyinde kullamilir. Uretimi sirasinda ¢esitli katki maddeleri de kullanilarak neme kars:

direnci arttirilabilir.

Fluting kagitlar, tamamen geri doniistiiriilebilen oluklu mukavva ve ambalaj
atiklarindan yaklasik %85 verimle ¢esitli temizleme ve eleme kademelerinden gegirilerek
iretilmektedir. Is1 ve nem ile aldiklar1 sekli koruduklar i¢in oluklu mukavva iiretiminde

orta kisimda bulunan ondiile kagidi olarak kullanilmaktadir.

150 yillik bir ge¢mise sahip olan oluklu mukavva, endiistrinin gelismesi ve niifusun
stirekli artmasiyla beraber mobilya endiistrisinden, gida, cam, tekstil gibi bir¢cok sektdrde
nihai Uriinlerin tiiketiciye zarar gérmeden ve kalitesi bozulmadan ulastirilmasinda diger
malzemelere gore sahip oldugu avantajlar nedeniyle ambalaj malzemesi olarak kullanimi
giin gectikge artmaktadir. Bu nedenle biiylimeye baslayan oluklu mukavva sektoriinde

hammadde ihtiyac1 da artmaktadir. Ulkemizde oluklu mukavva iiretimi hem maliyet hem
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de cevre acisindan daha avantajli oldugu icin neredeyse tamamen geri kazanilmis liflerden

yapilmaktadir.

Asagida Cizelge 1.15°te lilkemizde oluklu mukavva liretim ve tiiketim miktarlari

verilmigstir (SKSV, 2018).

Cizelge 1.15. Son bes yilda tilkemizde oluklu mukavva iiretim ve tiiketim miktarlar

Yillar Uretim Miktar1 (ton) Tiiketim Miktari (ton)
2013 1.609.215 2.261.136
2014 1.842.447 2.394.251
2015 2.190.028 2.468.107
2016 2.280.352 2.608.233
2017 2.514.534 2.786.315

1.9. Gazete kagid1 hakkinda genel bilgiler

Gazete kagidi, agirlikli olarak odun hamurundan olusan ve ¢ogunlukla gazete ve
diger yaymlar1 ve reklam materyallerini basmak i¢in kullanilan, diisiik maliyetli,
arsivlenmeyen bir kagittir. 1844 yilinda Kanada'min Nova Scotia kentindeki Charles
Fenerty tarafindan icat edilmis, genellikle grimsi renkte olup kendine 6zgii bir dokusu
vardir. Genellikle uzun kagit aginda baski preslerinde (offset, fleksografik ve tipo)
kullanilmakta olup bireysel kagit olarak kullanilmasi tercih edilmemektedir (Peter, 2007;
Pesman, 2010). Gazete kagitlari, yayimc1 ve matbaacilar tarafindan diisiik fiyati, giiglii
olmast ve dort-renkli baskiyr kabul edebilir oOzellikleri agisindan tipik ihtiyaglarini

karsiladigi i¢in tercih edilmektedir.

Gazete kagidi hamuru genellikle mekanik kagit hamurlari ile tretilmektedir.
Herhangi bir kimyasal isleme tabi tutulmadan dretilen hamurlarda lignin
uzaklastirilmamaktadir. Kagit giines veya hava ile etkilesimi sonucu kirilgan bir hal alir ve
sararir. Bunun baslica nedeni ise igerisinde ihtiva ettigi yiiksek miktarda lignindir. Genel
olarak gazete kagidi iiretiminde kullanilan hammadde cesitli igne yaprakli agaclardir
(¢ogunlukla ladin, goknar ve ¢am). Diinya genelinde gazete kagid1 liretimi son zamanlarda

geri kazanilmis liflerden de yapilmaktadir (Sekil 1.26).

Ozellikle 2018 yilinda iilkemizde Tiirk Lirasi’nin doviz karsisinda deger kaybetmesi
ve Cin’in kagit ihracatcist niteligini birakarak ithalat¢is1 olmasindan dolayr kagit
fiyatlarinda neredeyse %100 artis olmustur. Bu nedenle iilkemizdeki ulusal gazetelerin
biiyiik bir kism1 gazete kagidindaki fiyat artisindan dolay1 gazete basimini durdurmus ve

dijital ortama taginmustir.
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Sekil 1.26. Basitlestirilmis gazete kagidi tiretimi semasi
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Geri doniistiiriilmiis liflerden gazete kagidi iiretimi iist sinirlara sahiptir. Ornegin,

atik kagit fabrikasina gelen bazi lifler hamurlastirma sirasinda siirecin dogurdugu

verimsizlikler nedeniyle kaybolmaktadir. Lifler zarar gordiigiinden dolayr odun lifleri

genellikle 6 kez geri doniistiiriilebilir. Artan gazete kagidi ihtiyacin1 karsilamak icin geri

kazanilmus lifler yetersiz kalacagi icin bakir lif ilavesi yapmak gerekmektedir.

Asagida Cizelge 1.16’da iilkemiz ve diinyada lretilen ve tiiketilen gazete kagidi
miktarlar verilmistir (FAO, 2018).

Cizelge 1.16. Diinya ve Tiirkiye gazete kagidi liretim ve tiikketim miktarlar

Diinya Tiirkiye
Yillar | Uretim Miktar1 | Tiiketim Miktar1 | Uretim Miktar1 | Tiiketim Miktar
(bin ton) (bin ton) (bin ton) (bin ton)
2012 30.509 30.338 - 454
2013 28.959 28.743 - 433
2014 26.963 26.859 - 391
2015 24.859 24.855 - 347
2016 23.975 23.956 - 262
2017 22.199 22.525 - 224
Cizelge 1.16’dan  anlasilacagr  lizere iilkemiz gazete kagidi iretimi

gerceklestirilmemektedir. Ancak 2012-2017 yillar1 arasinda yaklasik 350 bin ton/y1l gazete

kagidi tiiketimi gerceklesmektedir. Bir diger dikkat ¢eken ise husus ise 2012 yilindaki
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gazete kagidi tikketiminin 2017 yilinda yaklasik olarak %50.7 oraninda azalmasidir. Bu
azalmalarin baglica sebeplerinden birisi yukarida bahsedildigi gibi disaridan hazir alinan

gazete kagitlarinin fiyatlarindaki artiglardir.

1.10. Calismanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Bu calismada amag, ¢esitli atik kagitlarin (atik gazete ve ofis kagitlari, eski oluklu
mukavva kutu kartonlar), yillik bitkilerin ve odun liflerinin belirli oranlarda karistirilarak,
gazete, yazi tabi ve oluklu mukavva kagitlar1 liretiminde degerlendirilmesidir. Ayni
zamanda bu lif karisimdan elde edilen kagit hamurlar ile kagitlarin iiretiminde, odun lifine
gore daha ekonomik bir yontem belirlemek ve dogal odundan elde edilen kagitlarin

0zelliginde yeni iirlinler elde etmek de amaglanmistir.

Bu calismada kullanilan potasyum borhidriir (KBH4) daha o6nce kagit hamuru
tiretiminde kullanilmamistir. KBH4 pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen ucunda
bulanan karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgemekte ve muhtemel soyulma
reaksiyonunu durmaktadir. Boylece, pisirme sirasinda meydana gelen verim kaybini en aza
indirgemektedir. Bu c¢alismada KBH4 kullanilarak verim artirict ve kagit hamurunun

ozelliklerini iyilestirici yeni bir yaklagim amaglanmaistir.

Ulkemizde yaz1 tab1 kagid iiretimi icin kullanilan agartilmis seliilozlar tamamen yurt
disindan ithal edilmektedir. SEKA Afyon Fabrikasi kapatilana kadar gol kamisi ve bugday
saplarindan agartilmis seliiloz iiretilmekteydi. Ancak 2003 yilinda 6zellestirildikten sonra
fabrika seliiloz iiretimi durdurdu. Bu c¢alismada iilkemizdeki atik ofis kagitlarindan,
kizilgam yongalarindan ve bugday saplarindan elde edilen kagit hamurlar1 belirli oranlarda
karistirillarak yazi tabi kagidi iiretimi amaclanmistir. Daha o6nce bu hammaddeler

kullanilarak yazi tab1 kagidinin iiretilmemesi ¢aligmanin 6zgiinliigiinii géstermektedir.

Ulkemizde gazete kagidi iiretilmemekte olup tamami yurt disindan ithal
edilmektedir. Gazete kagidi iiretiminde genellikle mekanik hamurlar hammadde olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle kimyasal termomekanik hamurlar (CTMP) fiziksel ve
optik 6zellikler agisindan gazete kagidi iiretiminde hammadde olarak ilk siray1 almaktadir.
Bu ¢alismanin 6zgilinligl, kizilgam CTMP ve atik gazete kagit hamurlarmin belirli

oranlarda karistirilarak gazete kagidi tiretilmesidir.

Oluklu mukavva kagitlarinin iiretiminde lilkemizde genellikle hammadde olarak atik

kagitlar kullanilmaktadir ve atik kagit karisim oranlar1 standart degildir. Oluklu mukavva
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tiretiminde en c¢ok kullanilan test liner ve fluting kagitlarinin {iretiminde kizilgam ve
bugday saplarindan iiretilen birincil liflerin eski oluklu mukavva kagit hamurlar ile

karisiminin kullanilmasi bu ¢alismanin 6zgilinliigiinii ve orijinalligini gostermektedir.

Miirekkep giderme ve agartma islemlerinde kullanilan kimyasallarin hava, toprak ve
su kirliligini en aza indirmek i¢in bu ¢alismada enzim kullanilmistir. Miirekkep giderme
islemlerinde seliilaz, agartma islemlerinde ise ksilanaz enzimi kullanilarak geleneksel
yontemlere gore daha az kimyasal tiikketimi saglayarak istenilen Ozellikleri elde etmek
amaclanmistir. Ulkemizde atik ofis ve gazete kagitlari gri karton gibi (iiriinlere
doniistiiriildiikleri icin fabrikalarin hemen hemen hepsinde miirekkep giderme islemi
gerceklestirilmemektedir. Agartilmis seliilozlar ise dis iilkelerden temin edilmekte olup
tilkemizde agartma islemleri de yapilmamaktadir. Bu kapsamda, enzim kullanilarak atik
kagitlarin miirekkeplerinin giderilmesi ve kagit hamurlarin agartilmasi ¢alismanin

Ozglnliigiinii ifade etmektedir.

Ulkemizde heniiz odun, yillik bitki ve atik kagit lifleri iizerine agartma yapilarak
gazete kagidi, yazi-tab1 kagidi gibi kagitlarinin liretimi yapilmamaktadir. Atik kagit ve
yillik bitki lizerine ¢esitli caligmalar yapilmis ancak agartilmasi ve yazi tab1 ve gazete
kagid1 tiretiminde kullanilmasi ile ilgili bugiine kadar ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda odun ve yillik bitkilerden en uygun kagit hamuru lretim kosullarinin ve
iiretilen hamurlarin en iyi agartilma kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. En uygun
kosullarda iiretilen ve agartilan hamurlar belirli oranlarda karistirilarak yazi tabi, gazete ve
oluklu mukavva kagidi iiretimine uygunlugu arastirilmistir. Boylece kati atik sorunu
yaratan, yakilarak hem dogal kaynak israfina neden olan hem de ¢evreye zarar veren bu
kaynaklar degerlendirilerek hem iilke ekonomisine katki saglayacak hem de cevre
sorunlarini en aza indirecektir. Caligmada kullanilan yontemleri ile iiretilecek olan 1 ton
agartilmig, agartilmamis ve gazete kagidi hamurunun maliyeti giincel piyasa ile

karsilastirildiginda neredeyse %50 daha diistiktiir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Borhidriir

Giilsoy ve ark., (2016) sahil cami yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile kagit
hamuru {retmisler ve KHB4’liin kagit hamuru ve kagit ozellikleri iizerine etkisini
arastirmiglaridir. Calismalarinda pisirme ¢dzeltisine tam kuru hammaddeye gore %0.5,
%1, %1.5 ve 2 oranlarinda KBHy ilavesi yapmislar ve elde edilen hamurlarin ve kagitlarin
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu caligma sonucunda %2 KBH,4 kullanildiginda elenmis
veriminin %46.21°den %53.90’a ciktigin1 tespit etmislerdir. Elde edilen kagitlarin ise
parlaklik degerlerinde artisin fiziksel 6zelliklerde ise diisiisiin meydana geldigini rapor

etmislerdir.

Saragbasi ve ark., (2016) “Baz1 Cam Tiirlerinden Kraft Kagit Hamuru Elde Etme
Siirecinde Sodyum Borhidriir ilavesinin Etkileri” bashkli ¢alismalarinda Kizilgam ve
Monteri Camindan Kraft-NaBH4 yontemi ile kagit hamurlar1 elde etmisler ve NaBH,’lin
hamur ve kagit 6zellikler lizerine etkisini arastirmislardir. NaBH4’iin verim {izerine etkili

oldugunu ve kappa numarasin diislirdiiglinti belirtmislerdir.

Tutus ve Cigekler, (2016) “Amzlarm Kagit Hamuru ve Kagit Uretiminde
Degerlendirilmesi” baslik ¢aligmalarinda soda yontemini kullanmislar ve ayni zamanda
NaBHy4’lin etkisini arastirmiglardir. Calismalart sonucunda NaBH4’iin pisirme ortamina
ilave edilmesi ile kagit hamuru veriminin yaklasik %4.1 oraninda arttigim1 ve iiretilen

kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinde gelismeler oldugunu tespit etmislerdir.

Tutus ve ark., (2016) kayisi odununun kagit hamuru ve kagit iiretiminde
degerlendirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda Kraft-NaBH4 yontemi
ile kagit hamuru iiretmisler ve bu hamurlarin 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu
caligmanin sonucunda toplam verimin %34.05 oraninda arttigin1 kappa numarasinin ise
%31.25 oraninda diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda NaBH4 kullanimu ile kagidin

optik ve fiziksel 6zelliklerinde gelismelerin oldugunu bildirmislerdir.

Tutus ve ark., (2011) baska bir caligmalarinda hashas saplarindan Kraft-NaBH,4
yontemi ile kagit hamuru iiretmisler ve NaBH4 lin etkisini arastirmislardir. Yaptiklari bu
calisma sonucunda NaBHj’iin elenmis verimi arttirdigini, kappa ve viskozite degerini
diisiirdligiinii tespit etmislerdir. Ayrica liretilen kagitlarin optik ve fiziksel 6zelliklerinin de

yiikseldigini belirtmislerdir.
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Istek ve Gonteki (2009), “Kraft Pisirme Yonteminde NaBH,’iin Kullanim1” baslikli
caligmalarinda NaBH, kullanarak sahil ¢gami yongalarindan kagit hamuru tiretmislerdir. Bu
caligmada, NaBH4 pisirme islemlerinde %1, %2 ve %3 oranlarinda kullanilmis ve
NaBH4’iin hamur ve kagit 6zellikleri tizerine etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore %3 NaBHy kullanildiginda elenmis verimin %9.97 oraninda arttigin1 kappa
numarasinin ise %10.1 oraninda azaldigmi tespit etmislerdir. Kagitlarin mekanik

Ozelliklerinin ise diistiiglini belirtmislerdir.

Tolga ve ark., (2017) “Bambu’dan Kraft ve Modifiye Kraft Yontemleri ile Kagit
Hamuru Uretimi” baslikli ¢alismalarinda pisirme ¢ozeltisine NaBHy4 ve antrakinon (AQ)
ilave etmiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda hem AQ hem de NaBH,’iin verim, kappa
numarasi ve viskozite degerleri iizerine etkili oldugunu tespit etmislerdir. Elenmis verim
artarken kappa numarasimin diistiigiinii belirtmislerdir. Optimum oranlarin ise AQ igin

%0.1, NaBHy4 i¢in ise %0.3 oldugunu gozlemlemislerdir.

Copiir ve Tozluoglu (2008) kraft yontemi ile kagit hamuru iiretiminde pisirme
ortamina AQ, NaBH4 ve PS (polisiilfit) ilavesinin kagit hamuru ve kagit iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Yaptiklar: bu ¢alisma sonucunda kullanilan kimyasallarin toplam verimi
arttirdigim1 kappa numaras1 ve elek artig1 verimini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica
NaBHy’lin kagit hamuru parlaklik degerini %66.6 oraninda 6nemli bir derecede arttirdigini

gozlemlemislerdir.

Akgtil ve ark., (2007) kizilgam odunundan Kraft ve Kraft-NaBH,4 yontemleri ile kagit
hamuru {retmisler ve bu iki yontemden elde ettikleri hamurlarin o6zelliklerini
karsilastirmiglardir. Pisirmelerde %1, %2 ve %3 oranlarina NaBH4 kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gére NaBH,4 kullanilarak iiretilen hamurlarin toplam verimini arttirdigini
kappa numarasin1 diisiirdliglinii tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda hamur viskozite ve
parlaklik degerlerinin NaBH,4 kullanilmasi ile arttigini fiziksel 6zelliklerin ise azaldigini

gozlemlemislerdir.

Akgiil ve Temiz (2006), Uludag Goknar1 odunundan Kraft-NaBH, yontemi ile kagit
hamuru iiretimini gerceklestirmis ve optimum pisirme kosullarini belirlemiglerdir. Pigirme
ortamina %1, %2 ve %3 oranlarinda NaBH, ilave etmis ve her bir hamurun 6zelliklerini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore NaBH,4’lin elenmis verim, viskozite, parlaklik
degerlerinde yiikselmeler oldugunu fiziksel Ozelliklerinde ise az miktarda diisiisler

oldugunu gozlemlemislerdir.
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Geri Doniisiim ve Miirekkep Giderme

Imamoglu 2002 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismasinda, yiiksek dereceli agartmalar
ile kagit icerisinde bulunan miirekkep pargaciklarinin biiyiik bir kisminin uzaklastigini
belirtmistir. Bu nedenle de beyazlik ve parlaklik degerlerinde artislarin oldugunu ve
anorganik maddelerin uzaklastirilas1 ile de opaklik degerlerinde diisiislerin meydana
geldigini tespit etmistir. Bunun yani sira 10 dakikanin iizerinde uygulanan flotasyon
isleminin kagit hamurunun optik 6zellikleri {izerine etkisinin kayda deger olmadigini ve

ayn1 zamanda lif ve enerji kaybina yol agtigin1 agiklamistir.

Pesman (2010), atik gazete ve magazin kagitlarinin geri doniisiimii sirasinda
uygulanan hamurlagtirma, mirekkep giderme ve agartma islemlerinde kullanilan
kimyasallarin etkileri lizerine aragtirma yapmistir. Bu calismasinda lif kaybinin en diisiik
oldugu, mirekkep giderme etkinliginin ve parlaklik degerlerinin en yiiksek oldugu
parametreyi bulmayr amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda en az lif kaybmi ve en iyi
miirekkep giderme etkinligini 0.001 mol/l kalsiyum kloriir ve %1 yag asidi kullanarak elde
ederken, kagit hamurunun optik 6zellikleri agisindan en iyi degeri %1 aktif oksijen igeren

sodyum perboratin alkali ilavesi olmaksizin kullanilmasi ile elde etmistir.

Lee ve ark., (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada enzimatik ve kimyasal miirekkep
giderme isleminin kagit kalitesi ve atik su karakteristikleri tizerine etkilerini
karsilastirmislardir. Calismalarinda atik ofis kagitlar1 ve atik gazete kagitlarmi geri
dontistiirme isleminde kullanmislar ve enzim olarak seliilaz ve ksilanaz (1:5) enzimlerini
karistmini, kimyasal olarak ise %2 NaOH ve %2 sodyum silikat kimyasallarini
uygulamislardir. Bu g¢aligma sonucunda atik ofis kagitlar1 ve atik gazete kagitlarinda
enzimatik ve kimyasal miirekkep giderme islemi ile parlaklik degerlerinde (1.4-4.7 birim),
kopma mukavemetlerinde (1-14%), patlama indisinde (1.2-3.8%) serbestlik derecesinde
(1.9-2.9%) ve miirekkep gidermede (31.1-51.2%) iyilesmeler saglarken opaklik (0.1-2.6%)
ve yirtilma indisinde (0.1-9.6%) azalmalar meydana gelmistir. Ayn1 zamanda kimyasal
oksijen ihtiyact (COD) ve biyolojik oksijen ihtiyaci (BOD) analizlerinde enzimatik
miirekkep giderme igsleminin kimyasala gore daha diisiik degerler verdigi tespit etmislerdir.
Calismalariin sonucu olarak enzimatik miirekkep giderme isleminin kimyasal miirekkep

giderme islemine alternatif olarak yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Pathak ve ark., (2011) atik fotokopi kagitlarinda enzimatik ve kimyasal miirekkep

giderme igleminin optimizasyonu {izerine bir aragtirma yapmiglaridir. Kimyasal miirekkep
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giderme isleminde NaOH, H,0,, sodyum silikat ve oleik asit, enzim olarak ise ticari
selilaz kullanmiglardir. Miirekkep giderme islemlerini ise yiizdiirme ve yikama ile
yapmislar ve bu islemler sonucunda miirekkep giderme etkinligini ve kagit hamuru optik
ve fiziksel ozellikleri karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore enzimatik miirekkep
giderme islemi kimyasal ile karsilastirildiginda miirekkep giderme etkinligini %24.6 ve
serbestlik derecesini %21.6 oraninda artirirken drenaji da %11.5 oraninda azaltmustir.
Fiziksel ozelliklerde ise kopma ve patlama mukavemetlerinde artiglarin oldugunu, yirtilma

mukavemeti ve parlaklik degerlerinde ise diisiislerin oldugunu tespit etmislerdir.

Pesman ve ark., (2014), calismalarinda hamur hazirlama ve miirekkep giderme
islemlerinde kullanilan hidrojen peroksit yerine sodyum etkisi iizerine bir arastirma
yapmistir. Arastirmalarinda yag bazli miirekkep kullanilmis atik gazete ve magazin
kagitlarim1 kullanmiglardir. Hamurlagtirma islemi sirasinda belirli oranlarda hidrojen
peroksit, perkarbonat ve perborat kimyasallar1 ilave etmislerdir. Degussa tipi flotasyon
hiicresi kullanarak yiizdiirme islemini gergeklestirmislerdir. Yaptiklart bu calisma
sonucunda hamurlastirma sirasinda sodyum perkarbonatin hamur parlaklik 6zelligi tizerine
sodyum perborattan daha etkili oldugunu belirtmiglerdir. Ayn1 sekilde miirekkep giderme
isleminde de sodyum perkarbonat miirekkep giderme etkinligi agisindan daha etkili
olmustur. Calismalarinin sonucunda sodyum perkarbonatin hidrojen peroksit ve sodyum
perborata gore daha etkili oldugunu ve miirekkep giderme ve hamurlagtirma islemlerinde

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Akbarpour ve ark., (2013), sodyum silikatin agit TUretiminde diisiik kagit
mukavemeti, diisiik retansiyon ve formasyon bozuklugu gibi sorunlar ¢ikardigini belirtmis
ve bu nedenle yapmis olduklari ¢alismada poli-hidroksil akrilik asit ve sodyum tuzu
(PHAAS) kullanmislardir. Eski ofis kagitlari, gazete kagitlar1 ve magazin kagitlarini geri
doniisiim islemlerinde kullanmiglardir. Calismalar1 sonucunda, PHAAS kullanimi ile elde
edilen kagitlarin parlaklik degerleri iyilesmis, kirlilik sayis1 ve alani ise azalmistir. Ayni

zamanda serbestlik dereceleri ve kagit hava gecgirgenligini de arttirdigini belirtmislerdir.

Singh ve ark., (2012) okul atik kagitlarinin yeniden kullanilmasi i¢in ksilano-
pektinolitik enzimleri kullanilarak miirekkep giderme islemi yapmislar ve enzimlerin
etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda enzim kullannminin geleneksel miirekkep
giderme islemlerinde kullanilan kimyasal kullanimin1 %350 oraninda azalttigini
belirtmislerdir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda enzim kullanimi ile BOD ve COD

degerleri sirasiyla %20.15 ve %22.64 oraninda azalirken, viskozite, kopma, patlama ve
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yirtilma mukavemetinde de sirasiyla %10.71, %7.49, %10.52 ve %6.25 artisin oldugunu

tespit etmislerdir.

Desai ve Iyer (2015), atik gazete kagitlarinin yiiksek oranda ksilan icerdigini ve bu
nedenle miirekkep giderme isleminde ksilanaz enziminin kullanilmas: gerektigini
belirtmisler ve bu ¢alismalarinda Aspergillus niger DX-23 ile hazirladiklar: seliilaz
icermeyen ksilanaz ile atik gazete kagitlarinin miirekkep giderme islemini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, ksilanaz enzimi kullanilarak miirekkebi
giderilen atik gazete kagitlarimin parlaklik degerlerinin enzim kullanilmadan miirekkebi
giderilen atik gazete kagitlariin parlaklik degerlerinden yaklasik %22 daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve ark., (2008), eski ve yeni gazete ve magazin kagitlar1 karisimlarinin (7:3)
miirekkep giderilmesi islemlerinde 3 farkli ticari firmadan temin ettikleri seliilaz
enzimlerini kullanmiglardir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglara gore enzimatik
miirekkep giderme isleminin diger geleneksel miirekkep giderme islemlerine (siilfit ve
alkali) gore daha az etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ancak enzim ve siilfit miirekkep
giderme isleminin birlestirilmesi ile daha etkili miirekkep giderme islemi elde

edilebilecegini belirtmiglerdir.

Costa ve Rubio (2005), ylizdiirme (flotasyon) islemlerinde kalsiyum sabunlar1 ve
yiizey aktif maddelerin etkileri {izerine bir arastirma yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda,
miirekkep giderme isleminde flotasyon yonteminin kullanilmasinin daha etkili oldugunu,
Ca(oleate)2’nin  SDS (sodium dodecyl sulfate) ile birlikte kullanilmasmin yalniz

kullanilmasindan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Behin ve Vahed (2007), yiizdiirme islemi ile miirekkep gidermede alkollerde bulunan
alkil zincirlerinin etkilerini belirlemek ic¢in bir c¢alisma yapmislardir. Caligmalar
sonucunda, ylizdliirme islemi sirasinda sabun ve peroksit birlesimi yerine sabun ve alkol
birlesiminin kullanilmasinin daha etkili sonuclar dogurdugunu bildirmislerdir. Sadece alkol
kullaniminin, sabun-alkol ve sabun hidrojen peroksit kullanimina gore daha yliksek
parlaklik degerleri verdigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligma ile yiiksek parlaklik
degerlerinin alkil zincirlerinde bulunan karbon sayisi ile dogru orantili oldugu sonucuna
varmislardir. Ayni zamanda alkoliin, hidrojen peroksite gore liflere daha az zarar verdigini

de belirtmislerdir.
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Durmaz (2010), “Atik Kagitlarin Kraft Ambalaj Kagit Uretiminde Kullanimimin
Uriin Kalitesine Olan Etkisi” bashkli tezinde, Kraft kagit iiretiminde atik kagit kaynakli
selilloz kullanimimin kagit kalitesi iizerine olan etkileri arastirmistir. Ayrica kagit
makinesinde kullanilan elyaf tutma kimyasalinin en uygun miktarini belirleyerek kagit
kalitesinde artis hedeflemistir. Calismada, liretim esnasinda asil seliilloza sirastyla %14,
%15 ve %16 oranlarinda atik kagit hamuru verilmistir. Calisma sonucunda, kagidin kopma
ve yirtilma mukavemetleri ile iiretimdeki elyaf tutma yiizdesi degerleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda kraft kagit iiretiminde (70 g/m” klupakli kraft torba) %15 atik kagit

harmaninin en uygun harman oldugu sonucuna varilmistir.

Savitha ve ark., (2009), yapmis olduklar1 bir ¢alismada atik kagit hamurlarina
yapilan enzim 6n uygulamalari ile kagit 6zelliklerinin modifikasyonu {izerine bir arastirma
gerceklestirmistir. Ug farkli enzim kullanimi sonucunda, tiim enzimlerin hamurlarin kappa
numaralarini disiirdiigiinii tespit etmiglerdir. Ksilanaz enziminin 5 [U/g miktarinda kagit
hamuru ile 60 °C’de %1.5 kesafette 18 saat muamele edilmesi ile parlaklik, kopma ve

patlama mukavemeti gibi 6zelliklerin gelistigini rapor etmislerdir.
Enzim Agartma

Yoon ve Jung (2014), ksilanaz ve lakkas enzimi kullanarak kraft kagit hamurlarini
agartmiglar ve bu enzimlerin kagit hamuru iizerine etkilerini arastirmiglardir. Enzim
agartmasini peroksit agartma kademesinden sonra gerceklestirmisler ve ksilanaz ve lakkaz
enzimlerinin kagit hamuru parlaklik derecelerini sirasiyla 2.9 ve 6.5 birim arttirdigini tespit
etmislerdir. Buna paralel olarak da kappa numaralarinin da sirasiyla 0.8 ve 2.4 birim
azaldigim1 belirtmislerdir. Bu calisma sonucunda peroksit agartmasi sonrasi enzim

uygulamasinin daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Nie ve ark., (2018), seliiloz nanofibrillerinin dagilim ve film o6zellikleri {izerine
enzimatik on islemin etkilerini belirlemek iizere bir arastirma yapmislardir. Bu ¢alisma 6.0
pH, 50 °C’de 2 saat boyunca 5 ve 30 U/g ksilanaz kullanilarak %8 konsantrasyonda
gerceklestirilmistir.  Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda lif yiizeylerinde yeni karboksil
gruplarinin olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica seliiloz nanofibrilleri arasindaki hidrojen

bagi sayisinin da etkili bir sekilde arttigini gézlemlemislerdir.

Nair ve ark., (2010), %50 bambu ve %50 seker kamisi kraft hamurlarinin
agartilmasinda ksilanaz enzimi kullanmislardir. Enzim uygulamasini 8.2 pH’ta %3, 5 ve 10

konsantrasyonda, 1, 3 ve 5 saat boyunca, 2, 5, 10 ve 25 U/g ksilanaz kullanarak 40 °C’de
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su banyosunda ger¢eklestirmiglerdir. Yaptiklar: bu ¢alisma sonucunda ksilanaz enziminin
kagit hamurlarma herhangi bir pH ayarlamasi yapilmadan uygulanmasi ile parlaklik
degerlerinin artirilabildigi ve buna paralel olarak da kappa numaralarinin azaltilabildigini
tespit etmislerdir. Ayrica ksilanaz enziminin kullanilmas1 ile sonraki aZartma

kademelerinde kullanilacak olan kimyasal miktarlarinin da azalacagini belirtmislerdir.

Valls ve Roncero (2009), oksijen agartmasina tabi tutulmus okaliptiis kagit
hamurlaria lakkaz ve ksilanaz enzimi uygulamis ve etkilerini aragtirmislardir. Ksilanaz
enzim uygulamasin1 7.0 pH’ta, 50 °C’de, %10 konsantrasyonda 3 saat boyunca 3 U/g
enzim kullanarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: bu calisma sonucunda ksilanaz enzimi
ile yapila 6n uygulama sonucunda seliiloz liflerinin bir sonraki ajanlar i¢in daha kolay
ulagilabilir olacagini, bu iki enzimin kullanilmasi ile elde edilen parlaklik degerlerinin
kabul edilebilir diizeyde oldugunu ve sonraki kademelerde kullanilacak olan agartma

kimyasallarinin miktarinin azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Bermek ve ark., (2000), manganez peroksidaz ve ksilanaz enzimlerini kullanarak
kagit hamuru agartma islemi gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda bu iki enzimin
birlikte kullanilmasinin bireysel kullannmindan daha etkili oldugunu, iki enziminde kagit
hamuru parlaklik 6zelligini iyilestirdigini, agartma islemi sirasinda konsantrasyonun %2 ve

%8 olmasi ile enzim etkisinin ¢ok degismedigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Odun: Bu c¢alismada odun hammaddesi olarak iilkemizde genis bir yayilis alanina
sahip olan ve Kahramanmaras-Ahir Dagi’ndan temin edilen kizilgam odunu kullanilmastir.
Deneme agaclarinin se¢imi sirasinda, agaglarda yapi bakimindan ekstrem o&zellikler
bulunmamasina dikkat edilmistir. Fazla dalli ve budakli, anormal tepe catili, ¢liriik veya
bocek zararina ugramis fertler ile anormal gelisme gostermis agaclarin alinmamasina

dikkat edilmistir.

Yillik Bitki: Arastirma materyali olarak iilkemizde en genis yayilis alanina sahip
yillik bitkilerden ticari adi Ceyhan 99 olan Bugday (7riticum aestivum L.) saplari
kullanilmistir. Saplar, Kahramanmaras Il Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii deneme

sahalarindan temin edilmistir.

Atik Ofis Kagidi: Bu calismada atik ofis kagitlart olarak Kombasssan Kagit A.S.’de
solvent (flesko) bazli miirekkep kullanilarak baski yapilan bobin kagitlar1 kullanilmistir.
Test kagitlarina, Marmara Universitesi Matbaacilik Boliimii ile yapilan gériismeler ve
konu hakkindaki bilimsel ¢aligmalarin incelenmesi neticesinde Sekil 3.1°de gosterilen

baski modeli uygulanmaistir.

Paper, Offset Printing, Office Paper, Flexo Printing,
Recycled Paper, Digital Printing, Uncoated Paper,
Screen Printing, Coated Paper, Offset Printing,

Office Paper, Flexo Printing, Recycled Paper,

Digital Printing, Uncoated Paper, Screen Printing,
Coated Paper, Offset Printing, Office Paper,

Flexo Printing, Recycled Paper, Digital Printing,
Uncoated Paper, Screen Printing, Coated .. . crime

Offset Printing OFfice Paper, Fl e Printing, Redycled Recyeled Paper Digital P rinting,

Paper, Dk Ital Printing, Uncoated Paper Screen Printing, Unicoated Paper, Screen Printing,

Coaterd Pape ¢ Oifset PAnting, Office Papet Flaxe Coated Paper, Offset Printing,

Printing. Recycled Paper, Digital Frinting Uncoated Cffice Paper, Flexo Printing,
Recyeled Paper, Digital

Pirting, Unieoated Paper,

Sereen Printing, Coated

Paper, Scareen Printing, Coated Paper Offset
Printing Office Paper, Flexo Printing,
Recyeled Paper, Digital Printing, Uncoated
Paper, Screen Printing, Coated Paper,  Office Paper, Flexo Printing,

Offset Printing, Office Paper, Flexo  pacyclad Paper, Digital Printing,
Printing, Recycled Paper, Digltal .
Printing, Uncoated Paper, Screen Uncoated Paper, Screen Printing,

Printing, Coated Paper, Offset Printing, Coated Paper, Offset Printing,

1 2 3 4 5 6 F B 5 1015 20 25 30 40 50 60 TO F5 B0 S0 91 @ 53 o4 o5 96 GF OB o5 100

EnEnnnnannnnEEEEEEee L]

Sekil 3.1. Test kagitlarina uygulanan baski modeli
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Baski modeli, solvent baskili kagitlar1 genel olarak temsil edecek sekilde farkli
biiyiikliik, ton ve yonlerde basilmis harfler, farkli ton ve yonlerde yapilan zemin baskilari

icermektedir.

Gazete Kagidi: Calismada 04 Kasim 2014 tarihli ulusal gazete atiklar1 kullanilmastir.
Tiim kullanilan gazeteler ayni tarihli olup yapilan islemlerin standart disinda kalmamasina

dikkat edilmistir.

Oluklu Mukavva: Oluklu mukavva kagitlar1 2014 yilinda Kahramanmaras’in

Pazarcik ilgesinde yer alan Gogdiz Oluklu Mukavva Fabrikasindan temin edilmistir.

Kimyasal Termomekanik Kagit Hamuru (CTMP): Piyasadan temin edilen ve

kizilcamdan tiretilen peroksit agartmasina tabi tutulmus CTMP hamurlar1 kullanilmistir.

3.2. Kimyasal Analiz ve Lif Morfolojik Ozelliklere Ait Metotlar

Bir hammaddenin kagit hamuru ve kagit iiretimine uygunlugunu belirlemede
yapilacak iglemler arasinda ilk siray1 genel olarak hammaddenin kimyasal igeriginin ve lif
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi almaktadir. Bu islemler hammaddeden elde edilecek
kagit hamurunun ve kagitlarin baz1 Gzelliklerinin  tahmin edilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Seliiloz orani genel olarak verim, lignin orant pisirme kosullar1 ve
hemiseliiloz orani ve ¢esidi ise hamurun saglamligi ve doviilme 6zellikleri tizerine etkilidir

(Eroglu, 1980).

Bu nedenle, kagit hamuru tiretiminde kullanilan kizilgam yongalar1 ve bugday saplari
kirliliklerinden arindirilarak kiigiik parcalara getirilmis ve TAPPI T257 om-85 standardina
gore bir degirmende ogiitiilerek 40 mesh (425u) ve 60 mesh (250p)’lik eleklerden elenmis
ve 60 mesh elek lizerinde kalan Ornekler rutubetleri belirlenerek kimyasal analizlerde

kullanilmak tizere depolanmistir (Anonim, 1992).

Daha sonra ornekler asagida belirtilen kimyasal analizlere ilgili standartlara baglh

kalmarak tabi tutulmustur.

Holoseliiloz orani: Wise'nin klorit metodu (Wise ve Karl, 1962).

Seliiloz orani: Kiirschner-Hoffer metodu (Kiirschner and Hoffer, 1969).
Lignin orani: TAPPI T222 om-98 (Anonim, 1992).

Alfa seliiloz orani: TAPPI T203 om-93 (Anonim, 1992).

Kiil orani: TAPPI T211 om-02 (Anonim, 1992).

Toluen-Aseton-Etanol ¢oziiniirliik oran1 : (Anonim, 2007)

Soguk ve sicak suda ¢oziiniirliik oran1: TAPPI T207 om-93 (Anonim, 1992).
% 1 lik NaOH'de ¢oziiniirliik oran1: TAPPI T 212 om-02 (Anonim, 1992).
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Kizilcam odununun ve bugday saplarinin lif morfolojik 06zelliklerinden lif
uzunlugunu, lif genisligini, ¢eper kalinligin1 ve liimen capinit belirlemek i¢in Once
orneklere klorit maserasyon metodu uygulanmis ve lifler bireysel hale getirilmistir. Masere
edilen liflerden preperatlar hazirlanmis ve Ol¢iimler Olympus BX-51 marka ekranh

mikroskopta yapilmistir.

Hammaddelerin kagit hamuru ve kagit iiretimine uygunlugunda sadece seliilozun
kimyasal 6zellikleri veya kolay elde edilisi degil bunun yani sira lif morfolojik 6zellikleri
ve bu ozellikler kullanilarak hesaplanan lif parametreleri de énemlidir. Elde edilen kagit
Ozelliklerini  etkileyen lif boyutlar1 ve bu boyutlar arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde asagidaki esitlikler kullanilmaktadir (Bozkurt, 1971; Goksel, 1986;
Tank ve ark., 1990; Yaman ve Gencer, 2005).

Kecelesme Orani = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi

Elastiklik Katsayis1 = Liimen Genisligi x 100 / Lif Genisligi
Rijidite Katsayis1 = Lif Ceper Kalinlig1 x 100 / Lif Genisligi
Miihlstep Orani = Lif Ceper Alan1 x 100 / Lif Enine Kesit Alan1
Runkel Orani = 2 x Lif Ceper Kalinlig1 / Liimen Genisligi
“F” Faktorii = Lif Uzunlugu / Lif Ceper Kalinlig

3.3. Kizilcam Yongalari ve Bugday Saplarindan Kagit Hamuru Uretimi

Kizilgam yongalar1 ve bugday saplarinin pisirme islemleri 15 litre kapasiteli, elektrik
yardimiyla 1sitilan, dakikada 4 tam devir yapabilen, 20-25 bar basinca dayanikli ve
otomatik kontrol tablosu ile sicakligi termostatli olarak kontrol edilebilen laboratuvar tipi
kesintili doner silindirik pisirme kazaninda yapilmistir. Her pisirmede tam kuru 500 gram
yonga kullanilmis ve doldurma-bosaltma islemleri el ile yapilmistir. Pisirme sicakligi
kontrol panelinden ayarlandiktan sonra kazan iizerindeki termometre ile de kontrol edilerek

+2-3 °C hassasiyetle ¢alisilmustir.

Kizilgam yongalarina ve bugday saplarina uygulanan pisirme kosullar1 asagida

Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Pisirme sonucu elde edilen hamurlar 200 mesh’lik elek iizerinde siyah ¢ozelti
uzaklasincaya kadar yikanmistir. Kimyasallardan arindirilmis kagit hamurlar1 laboratuvar

tipi hamur disintegratdriinde belli bir konsantrasyonda 10 dakika siireyle agilarak, yarik
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acikligr 0.15 mm olan sarsintili ve vakumlu kagit hamuru eleginde elenerek pismeyen

kisimlarin ayrilmistir.

Cizelge 3.1. Kizilgam yongalarina uygulanan Kraft-KBH4 pisirme kosullari

Aktif Alkali Oran1 (%) 20, 22,24
Siilfidite Orani1 (%) 23,25,27
Toplam Titre Edilebilir Alkali Oran1 (%) 26
Potasyum Borhidriir (KBH4) Orani (%) 0,0.3,0.5,0.7
Sicaklik (°C) 160
Maksimum Sicakliga Cikis Siiresi (dk) 40

Siire (dk) 120
Cozelti/Y onga orani 5/1

Cizelge 3.2. Bugday saplarina uygulanan Soda-Hava-KBHj, pisirme kosullar1

NaOH orani (%) 14, 16, 18
Hava Basinci (bar) 3,6,9
Potasyum borhidriir (KBH4) oran1 (%) 0,0.3,0.5,0.7
Sicaklik (°C) 140
Maksimum Sicakliga Cikis Siiresi (dk) 40

Stire (dakika) 50
Cozelti/Sap orant 5/1

Sarsintili elekten ge¢ip 200 meshlik elek iizerinde kalan hamur %25-30 kurulukta
olacak sekilde polietilen posetlere konularak rutubetin dengelenmesi i¢in 24 saat
bekletilmigtir. Daha sonra hamurun rutubeti TAPPI T 210 cm-86 standart metoduna gore
belirlenerek elenmis verim tayini yapilmistir. Elek tizerinde kalan pismemis kisim da ayni1
sekilde kurutularak tam kuru yonga/sap agirligina oranlanarak elek artigi orani tespit
edilmistir. Elenmis hamur ve elek artig1 oranlar1 toplanarak tam kuru sap/yonga agirligina

gore hesaplanarak toplam verim bulunmustur.

3.4. Atk Kagitlardan Kagit Hamuru Uretimi

3.4.1. Hamurlastirma islemleri

Atik ofis ve gazete kagitlari, International Association of the Deinking Industry
(INGEDE) (Metot 11p —5.5) standardina uygun bi¢imde 2x2 cm boyutlarinda el ile
parcalara ayrilmistir. Parcalanmis kagitlar daha sonra agz1 kapatilabilen polietilen posetler
icerisinde 151k ve sicakliktan korunarak depolanmis ve hamurlastirma islemine tabi
tutulmustur. Hamurlastirma isleminde hobart tipi hamurlastirma cihazi kullanilmis ve

kosullar1 asagida Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Atik ofis ve gazete kagitlarin1 hamurlagtirma kosullar

Kagit Tiiri Atik Ofis Kagitlari Atik Gazete Kagitlari
Hamurlagtirma Devir Kesafet Siire Devir Kesafet Siire
Kosullari (kademe) (%) (dakika) (kademe) (%) (dakika)
On Islatma - 15 10 - 10 10
Hamurlastirma 1-2 15 22 1-2 10 22

Hamurlastirma isleminde kullanilan kimyasallar, INGEDE metodunda Onerilen
(INGEDE metot 11p-4.2) %0.6 sodyum hidroksit, %0.7 hidrojen peroksit, %1.8 sodyum
silikat ve %0.8 oleik asitten olusmaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan kimyasal oranlariin

%350’s1 kullanilarak da hamurlagtirma islemi gergeklestirilmistir.

Atik kagitlarin lizerindeki miirekkebin sisirilerek liflerden ayrilmasi i¢in sodyum
hidroksit, kagitlarin sararmadan beyazlatilmasi i¢in hidrojen peroksit, lifler tizerindeki
miirekkep parcaciklarinin gevsemesi ve tekrardan liflerin iizerine birikmesini engellemek
icin sodyum silikat ve liflerden sokiilen miirekkep parcaciklarim1 yakalayip yiizeye

taginmasi islemleri i¢in ise oleik asit kullanilmistir (Kirci, 2003).

3.4.2. Depolama ve enzim uygulamasi

Hobart tipi hamurlastiricidan ¢ikarilan atik kagit hamurlari agagida verilen kosullarda
su banyosunda depolanmis (storage) ve belirtilen siirenin sonunda miirekkeplerinin

uzaklastirilmasi i¢in ylizdiirme (flotasyon) tinitesine aktarilmistir.

Konsantrasyon : 5%

Sicaklik :45°C

Siire : 60 dk

Miirekkep giderme islemlerinde kullanilan kimyasal oranini azaltmak ve yeni bir
metot gelistirmek i¢in kagit hamurlarina enzim uygulanmistir. Bu islem i¢in seliilaz enzimi
2.5-5.0 U/g oranlarinda kullanilmis ve kagit hamurlarina hamurlastirma isleminden sonraki

asama olan depolama (storage) sirasinda uygulanmugtir.

3.4.3. Miirekkep giderme islemi

Tekrar yaz1 tab1 kagidi veya gazete kagidi olarak kullanilacak atik kagitlarin geri
doniistimiinde, hamurlastirma ve diger islemler ile serbest hale gelen ve suya karisan
miirekkebin ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Miirekkep giderme islemi, temel
olarak yiizdiirme (flotasyon) ve yikama metodu ile gerceklestirilmesine ragmen yiizdiirme
yontemi, yliksek verimliligi, proses suyunu daha az oranda kirletmesi gibi sebeplerden

otlirii daha c¢ok tercih edilmektedir.
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Atik ofis kagitlar1 ve atik gazete kagitlart depolama (storage) islemi bittikten sonra
miirekkeplerinin giderilmesi i¢in flotasyon (yiizdiirme) iinitesine aktarilmistir. Miirekkep
giderme islemleri asagida Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilen Degussa Flotasyon

Unitesinde gergeklestirilmistir.

Elektrik Motoru
1450 dev/dak.

KagitHamuru
Hava Kes: %1
Kompreséri Hacim:10L

Hava
Manometresi KOBALT Hava

Debimetresi

DEGUSSA iz

Flotasyon Hiicresi }/ t

Hava Ginisi =
2.5 L/dak

Kanstinei Disk

Gap: 100 mm

Girdap Onleme
Panellen

Sekil 3.2. Degussa Flotasyon Unitesi ve Miirekkep Giderme Prosesi

Atik ofis ve gazete kagit hamurlar1 Degussa Flotasyon Unitesinde asagida Cizelge

3.4’te verilen kosullarda yiizdiirme islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.4. Atik kagitlar i¢in miirekkep giderme kosullar

Yiizdiirme Kosullar1
Konsantrasyon %0.8-1
Sicaklik 45°C
Stire 30 dakika
Karistirma Hiz1 1450 dev/dakika
Suyun Sertligi 160 ppm
Hava Girisi 2.5 It/dakika

Miirekkep giderme islemi sirasinda yilizeyde biriken atik camur raspa yardimi ile
alimmistir. Yiizdiirme islemi bittikten sonra miirekkebi giderilmis kagit hamurlarindan su

%25-30 kat1 madde olacak sekilde uzaklastirilmistir.

Hamur verimi tayininde, verim hamurlastirma islemine baslamadan 6nce kullanilan
tam kuru atik kagit miktarinin ylizdiirme isleminden sonra elde edilen miirekkebi

giderilmis tam kuru hamurlarin miktarina orani ile hesaplanmaktadir.

Yiizdiirme sonrasi elde edilen lif, dolgu maddesi, miirekkep ve kirlilik i¢eren atik
camur tam kuru agirligi belirlenmis olan 125 mm ¢aph kiilsiiz filtre kagidindan Buchner
Hunisi yardimiyla siiziilerek igerisinde bulunan su tamamen uzaklastirilmistir. Siizme

isleminden sonra yaklasik %50 konsantrasyonda olan atik ¢gamur kurutma etiiviinde agirligi
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degismez hal alana kadar 103+2 °C sicaklikta kurutulmustur. Hamurlastirma isleminde
kullanilan tam kuru atik kagit miktar1 ile oranlanmis ve yiizdesel olarak atik ¢gamur miktari

belirlenmistir.
3.4.4. Kagit hamurlarina uygulanan kimyasal analizler

3.4.4.1. Viskozitesi ve polimerizasyon derecesinin belirlenmesi

Bir hamur Orneginin polimerizasyon derecesi seliilozu ¢dzebilen bir ¢dziiciide
¢Oziindiiriildiikten sonra viskozitesinin Ol¢lilmesiyle belirlenir. Viskozite tayininden 6nce,
hamurda kalan ligninin 6l¢lim iizerine olumsuz etkisini dnlemek icin, her bir pisirmenin
hamuru klorit delignifikasyonuna ugratilmistir (Nelson and Irvine, 1992; Kirci, 2003).
Daha sonra SCAN cm 15 (Anonim, 1973) standardina gére hamur 0.5 M bakiretilendiamin
(CED) ¢ozeltisinde ¢oziildiikten sonra pipet tipi viskozimetre kullanilarak hesaplanan bagil
viskozite degeri, Martin' in formiilii esasina gore diizenlenen tablo yardimi ile cm’.g”

olarak gercek viskozite degerine doniistiirilmiistiir.

Seliiloz molekiiliinii meydana getiren glikoz iinitelerinin sayisina polimerizasyon
derecesi denir ve DP olarak kisaltilir. DP, seliillozun molekiil agirliginin bir anhidro glikoz
tinitesinin  agirligina boliinmesiyle belirlenir. DP, seyreltik selilloz ¢ozeltisinin
viskozitesinin Ol¢iilmesiyle de hesaplanabilir. Dolayisiyla viskozite degeri pisirme ve
agartma sonucu DP azalmasinin bir gostergesidir. Ayrica liflerin ¢ekme dayanimi ve

ozellikle gerilme yetenegi biiyiik dl¢iide bu liflerin DP' sine baghdir (Clark, 1978).

Kagit hamurunda polimerlesme derecesinin (DP) asir1 Olgiide diismesi liflerin
bireysel saglamligini, sonugta o hamurdan yapilan kagidin direng 6zelliklerinin diigmesine

neden olur (Kirci, 2003).

Hesaplanan viskozite degeri ile hamurun DP’ si (polimerlesme derecesi) arasinda

asagidaki iligki bulunmaktadir.
DP*** = 0,75 x Viskozite

Burada “viskozite” cm’/g cinsinden belirlenen SCAN cm 15:88 viskozitesidir.

3.4.4.2. Kappa numarasmin belirlenmesi

1 gr tam kuru kagit hamurunun belli sartlar altinda tiikettigi 0.1 N KMnOy
cozeltisinin ml miktar1 olarak ifade edilen kappa numaralarinin belirlenmesinde TAPPI T

236 cm-8 standardi1 kullanilmistir (Anonim, 1992; Kirci, 2003).
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Genel bir kural olarak, kappa numarasi ile 0.13 faktoriiniin ¢arpilmasi ile bulunan
deger % olarak hamurda kalan Klason ligninini vermektedir (Rdyholm, 1965). Bu nedenle
kappa numaras1 kagit hamurunda delignifikasyon orani hakkinda fikir verdigi gibi
hamurun agartilabilirlik derecesi i¢in de iyi bir gostergedir. Kalintt lignin miktarini

cikardiktan sonra geriye kalan karbonhidratlardir.

3.4.4.3. Delignifikasyon oranlarinin belirlenmesi

Agartma islemine tabi tutulan kagit hamurlarinin delignifikasyon oranlar
belirlenmistir. Agartilmamis hamurlarin kappa numarasi ile agartma sonrasi elde edilen
hamurlarin kappa numarasinin farkinin agartilmamis hamur kappa numarasina boliinmesi

ile delignifikasyon oran1 hesaplanmaktadir.

Her agartma kademesi sonrasinda asagida verilen formiil kullanilarak hamurlarin
delignifikasyon oranlar1 (%) hesaplanmistir (Dalarslan ve Dogan, 1996; Gullichsen ve

Fogelhom, 2000)

(Baslangig¢ kappa no — Nihai kappa no) = 100

Delignifikasyon Orant (%) = (3.1)

Baslangic kappa no

3.4.4.4. Bagil bozunma derecelerinin belirlenmesi

Viskozite ile kappa numarasi arasindaki baglantidan reaksiyonun seciciligi yani
belirli bir kappa sayisinda seliiloz molekiiliiniin parcalanma derecesini tespit etmek
mimkiindiir. En uygun bagil bozunma degeri viskozitenin yiiksek olmasi ve kappa

numarasinin diisiik olmasi ile elde edilir.

Hamurlarin bagil bozunma derecesi hesaplanirken once agartilmamis hamurun
viskozitesi, agartilmig hamurun viskozitesinden ¢ikarilir, daha sonra agartilmamis hamurun
kappa numaras1 ile agartilmis hamurun kappa numarasi ¢ikarilir. Elde edilen viskozite
degerinin kappa degerine oranlanmasi ile bagil bozunma derecesi hesaplanir (Dalarslan ve

Dogan, 1996; Sixta, 2006).

Baslangic¢ viskozite — Nihai viskozite

(3.2)

Bagil B =
agil Bozunma Baslangi¢c kappa no — Nihai kappa no
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3.5. Agartma Islemleri

3.5.1. Bugday saplann ve kizilcam yongalarindan elde edilen kagit hamurlarinin

agartilmasi

3.5.1.1. Enzim uygulamasi (X)

Soda-Hava-KBH,4 yontemi ile bugday saplarindan Kraft- KBH, yontemi ile kizilgam
yongalarindan elde edilen kagit hamurlarmin agartilmasinda ilk olarak 6n enzim
uygulamasi gerceklestirilmistir. On denemeler sonucu elde edilen optimum kosul asagida
verilmis ve bugday sapindan ve kizilgamdan elde edilen kagit hamurlarina bu kosulda 6n

enzim uygulamasi yapilmistir.

Enzim (U/g) : 5 (bugday sap1 hamurlari) - 15 (kizilgam hamurlar)
pH 7

Sicaklik (°C) : 40

Konsantrasyon (%) : 10

Stire (dk) : 60

Uygulama sonrasi enzimin aktivitesini durdurmak i¢in kagit hamurlar1 100 °C’de

yaklagik 10 dakika bekletilmistir ve bir sonraki agartma islemine hazirlanmistir.

3.5.1.2. Oksijen (O) ile agartma islemi

Bugday saplar1 ve kizilgam yongalarindan elde edilen kagit hamurlarinin
agartilmasinda 6n enzim uygulamasi sonrasit ilk kademe olarak oksijen agartmasi
kullanilmistir. Agartma isleminde ortama verilen oksijen miktar1 3, 5 ve 7 bar olarak
degistirilmistir. Enzim ile 6n isleme tabi tutulan kagit hamurlar1 asagida verilen oksijen

agartmasi kosullarinda agartilmigtir.

Oksijen basinci (bar) :3,5,7

NaOH orani1 (%) :3
MgSO, orant (%) :0.5
Siire (dakika) : 60
Sicaklik (°C) : 100

Konsantrasyon (%)  : 10

Bu kosullarda agartilan kagit hamurlarindan deneme kagitlar1 {iretilerek optik
Ozellikleri belirlenmistir. Bu kademede ayrica enzimin etkisinin belirlenmesi i¢in enzim
uygulanmamis kagit hamurlarina da ayni kosullarda oksijen agartmasi uygulanmistir. En
iyi sonuglar1 veren agartma kosulu ile elde edilen kagit hamurlarinin kappa numaralar

belirlenmis ve bir sonraki kademe olan alkali ekstraksiyonuna tabi tutulmustur.
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3.5.1.3. Alkali (E) ekstraksiyonu

Kappa numaralar1 belirlenen kagit hamurlarina asagida verilen kosullarda alkali

ekstraksiyonu uygulanmistir.

Alkali dozaj1 (%) : (Oksijen agartmasi sonrasi kappa no)x0.1+0.5
Sicaklik (°C) : 70
Stire (dakika) : 60

Konsantrasyon (%)  : 12
Bu islem sonrasi yazi tabi kagidi iiretiminde kullanilacak hamurlara bir sonraki

agartma islemi i¢in hazirlanmis ve +4 °C’de depolanmustir.

3.5.1.4. Hipoklorit (H) ile agartma islemi

Alkali ekstraksiyonundan sonra depolanan kagit hamurlarina bir sonraki agartma
kademesi olan hipoklorit agartmasi yapilmistir. Optimum hipoklorit agartma kosulunu
belirlemek i¢in bugday saplarindan elde edilen kagit hamurlarima asagida verilen
kosullarda ti¢ farkli agartma islemi gergeklestirilmistir.

Hipoklorit oran1 (%) : 5, 10, 15

Konsantrasyon (%) : 10

Sicaklik (°C) : 60

Siire (dk) : 60

Agartilan kagit hamurlarindan yazi tabi kagidi tretimi icin TS 11610:2017
standardinda istenilen optik Ozellikler elde edilemedigi i¢in kagit hamurlar tekrar alkali

ekstraksiyonuna ugratilmis ve ayni1 kosullarda tekrar hipoklorit agartmas1 yapilmistir.

Enzim uygulamasiyla birlikte 6 kademede (XOEHEH) agartma islemine tabi tutulan
kagit hamurlar1 +4 °C’de depolanmig ve yazi tabi kagidi iiretiminde kullanilmaya hazir

hale getirilmistir.
3.5.2. Atik ofis kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarinin agartilmasi

3.5.2.1. Enzim uygulamasi (X)

Miirekkebi giderilmis atik ofis kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarinin
agartilmasinda ilk olarak 6n enzim uygulamasi gerceklestirilmistir. Farkli pH, sicaklik ve

stirelerde 6n denemeler gergeklestirilmis ve elde edilen optimum kosul agsagida verilmistir.

Enzim (U/g) : 10 Konsantrasyon (%) :10
pH 7 Siire (dk) : 60
Sicaklik (°C) : 40
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Uygulama sonrasi enzimin aktivitesini durdurmak igin kagit hamurlari 100 °C’de

yaklasik 10 dakika bekletilmistir ve bir sonraki agartma islemine hazirlanmistir.

3.5.2.2. Oksijen (O) ile agartma islemi

Enzim uygulamas1 sonrasi atik ofis kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina bir
sonraki kademe olan oksijen agartma islemi uygulanmistir. Uygulanan agartma kosullari
asagida verilmis olup, 6n enzim uygulamasinin agartma islemlerinde bir sonraki
kademedeki etkisini tespit etmek i¢in enzim uygulanmamis atik ofis kagidi hamurlarina da

ayni kosullarda oksijen agartma islemi uygulanmaistir.

Oksijen basinci (bar) :3,5,7

NaOH orani (%) :3
MgSO;4 orant (%) :0.5
Stire (dakika) : 60
Sicaklik (°C) : 100

Konsantrasyon (%) : 10

Bu kosullarda agartilan kagit hamurlarindan deneme kagitlar1 tretilerek optik
ozellikleri belirlenmistir. En iyi sonuglart veren agartma kosulu ile elde edilen kagit
hamurlarini bir sonraki agartma kademesi olan formamidin siilfinik asit (FAS) agartmasina

tabi tutulmustur.

3.5.2.3. FAS ile agartma islemi

Atik ofis kagitlarindan elde edilen enzim uygulanmis kagit hamurlarindan oksijen
agartma islemleri sonucu en iyi optik 6zellikler 7 bar oksijen uygulanarak elde edilmis ve

bu hamurlara asagida verilen kosullarda FAS agartma islemi uygulanmistir.

FAS orani1 (%) :0.4,0.6,0.8
NaOH orani1 (%) : FAS oran1/2
Siire (dakika) : 60

Sicaklik (°C) 275
Konsantrasyon (%) 5

Yukarida verilen kosullarda 3 farkli agartma islemi uygulanan atik ofis kagidi
hamurlarindan deneme kagitlar1 iiretilerek optik 6zellikleri incelenmis ve en 1yi degerleri
veren agartma kosulundan elde edilen kagit hamurlar1 bir sonraki agartma kademesi olan

peroksit agartmasina tabi tutulmustur.
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3.5.2.4. Peroksit (P) ile agartma islemi

FAS agartma kademesi sonrasi elde edilen kagit hamurlarindan optimum optik
ozellikler %0.4 FAS kullanilarak elde edilmis ve bu agartma kosulu sonrasi elde edilen

kagit hamurlarina asagida verilen kosullarda peroksit agartmasi uygulanmistir.

H,0; oran1 (%) :3,5,7

NaOH orani (%) : H,O, oran1/ 0.75
EDTA (%) 0.5

MgSO4 (%) 0.5

Na,SiO3 (%) : 3

Konsantrasyon (%) 012

Siire (dakika) : 60

Sicaklik (°C) .75

3 farkli kosulda peroksit agartmasma ugratilan kagit hamurlarindan iretilen
kagitlarin optik Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda atik ofis
kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina FAS agartmasindan sonra yapilan peroksit
agartmasimnin kayda deger bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmis olup, standart ve
ekonomiklik de goz Oniinde bulunduruldugunda atik ofis kagitlarina FAS agartmasinin
yeterli oldugu belirlenmistir. FAS (%0.4) agartmasina tabi tutulmus kagit hamurlar1 yazi

tab1 kagidi tiretiminde kullanilmak iizere polietilen posetlerde +4 °C’de depolanmustir.
3.5.3. Atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarinin agartilmasi

3.5.3.1. Enzim uygulamasi (X)

Miirekkebi giderilmis atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarmin
agartilmasinda ilk olarak farkli pH, sicaklik ve silirelerde enzim denemeleri
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen optimum kosul asagida verilmis ve atik

gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina bu kosulda 6n enzim uygulamasi

yapilmistir.
Enzim (U/g) 15
pH 7
Sicaklik (°C) : 40
Konsantrasyon (%)  : 10
Stire (dk) : 60

Ancak enzim uygulamas1 sonras1 uygulanan oksijen agartmasi sonrasi enzimin bir
sonraki agartma kademesinde etkili olmadigi belirlenmis ve agartma islemlerine enzim

uygulanmamis atik gazete kagit hamurlari ile devam edilmistir.
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3.5.3.2. Oksijen (O) ile agartma islemi

Enzim uygulamasi sonrasi atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina bir
sonraki kademe olan oksijen agartma islemi uygulanmistir. Uygulanan agartma kosullar
asagida verilmis olup, 6n enzim uygulamasmin agartma islemlerinde bir sonraki
kademedeki etkisini tespit etmek i¢in enzim uygulanmamis atik gazete kagidi hamurlarina

da ayni kosullarda oksijen agartma islemi uygulanmstir.

Oksijen basinci (bar) :3,5,7

NaOH orani1 (%) :3
MgSO, orant (%) :0.5
Siire (dakika) : 60
Sicaklik (°C) : 100

Konsantrasyon (%)  : 10

Bu kosullarda agartilan kagit hamurlarindan deneme kagitlar1 {iretilerek optik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda oksijen agartmasinin atik
gazete kagidi hamurlarinin parlaklik ve sarilik degerleri lizerine olumsuz bir etki gosterdigi
tespit edilmistir. Bu nedenle atik gazete kagit hamurlarina peroksit agartmasi

uygulanmistir.

3.5.3.3. Peroksit (P) ile agartma islemi

Atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina enzim uygulamasi sonrasinda
asagida verilen kosullarda peroksit agartmasi uygulanmistir. Enzim uygulamasinin atik
gazete kagitlarmmin agartilmasindaki etkisini belirlemek i¢in aymi kosullar enzim

uygulanmamig kagit hamurlarina da uygulanmistir.

H,0; orani1 (%) :3,5,7

NaOH orani1 (%) : H,O, oran1/0.75
EDTA (%) :0.5

MgSO4 (%) :0.5

Na,SiO3 (%) 3
Konsantrasyon (%)  : 12

Siire (dakika) : 60

Sicaklik (°C) .75

Bu agartma kosullar1 sonrasi elde edilen kagit hamurlarindan deneme kagitlar
tiretilerek optik ozellikleri tespit edilmistir. Peroksit agartmasi sonrasi optimum optik
ozellikler %7 peroksit kullanimi ile elde edilmistir. Enzim uygulamasinin etkisi

incelendiginde ise enzim uygulanmig hamurlarin optik 6zelliklerinin enzim uygulanmayan
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hamurlarin optik 6zelliklerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle atik gazete
kagitlarinin agartilmasinda enzim uygulamasi gergeklestirilmemistir.
3.5.3.4. FAS ile agartma islemi

Peroksit (%7) agartma isleminden sonra depolanan hamurlar bir sonraki agartma

islemine hazir hale getirilmistir. Bu hamurlara asagida verilen kosullarda FAS agartmasi

uygulanmistir.
FAS orani1 (%) :0.4,0.6,0.8
NaOH orani1 (%) : FAS orani1/2
Stire (dakika) : 60
Sicaklik (°C) .75
Konsantrasyon (%) :5

Yukarida verilen kosullarda 3 farkli agartma islemi uygulanan atik gazete kagidi
hamurlarindan deneme kagitlar iiretilerek optik 6zellikleri incelenmis ve en iyi degerleri
veren agartma kosulundan elde edilen kagit hamurlarn gazete kagidi iiretiminde

degerlendirilmek tizere +4 °C’de depolanmistir.

3.6. Kagit Uretimi ve Analizleri

3.6.1. Test kagitlarinin iiretimi

Yazi tab1 kagidi iiretiminde atik ofis kagitlarindan (AOK), bugday saplarindan ve
kizilcam yongalarindan elde edilen kagit hamurlart kullanilmistir. Gazete kagidi
tiretiminde kizilgamdan elde edilen kimyasal termomekanik kagit hamurlar1 (CTMP) ve
atik gazete kagitlarindan (AGK) elde edilen kagit hamurlar1 kullanilmistir.  Agartilmamis
bugday sap1 ve kizilgam hamurlar ile geri doniistiiriilen eski oluklu mukavva (EOM) kagit
hamurlar1 oluklu mukavva {iretiminde yaygin olarak kullanilan test liner ve fluting
kagitlarinin tiretiminde kullanilmistir. Asagida Cizelge 3.5°te iiretilen kagit tiirlerine gore

kagit hamurlarmin karisim oranlari, serbestlik dereceleri ve gramajlari verilmistir.

Kizilgam, bugday sap1 ve atik kagitlardan elde edilen kagit hamurlar1 standart
laboratuvar kagidi formasyonu Oncesinde 10 litre hacimli karistiricida % 0.4 kesafete
ayarlanmig ve serbestlik tayinleri ISO 5267-1 (Anonim, 1999) metoduna gore Schopper
Riegler aleti kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.5. Yazi tabi, oluklu mukavva ve gazete kagitlarinin iiretiminde kullanilan kagit
hamuru tiirleri ve karisim oranlari

Kagit Tiiri Yazi Tab1 Kagidi Gazete Kagidi Oluklu Mukavva Kagidi

. 2 Test Liner Fluting
Gramaji (gr/m”) 80+3 50+2 11045 9044
Serbestlik
Derecesi (SR°) 2542 50+£5 3543
Deney No - Kizilgam -
Kizilgam | Bugday | AOK CTMP AGK Kizilgam | Bugday EOM
Karigim Oranlar1 (%)

1 - - 100 - 100 - - 100
2 - 5 95 5 95 - 5 95
3 - 10 90 10 90 - 10 90
4 - 15 85 15 85 - 15 85
5 - 20 80 20 80 - 20 80
6 - 15 75 25 75 - 15 75
7 - 30 70 30 70 - 30 70
8 5 - 95 35 65 5 - 95
9 10 - 90 40 60 10 - 90
10 15 - 85 45 55 15 - 85
11 20 - 80 50 50 20 - 80
12 15 - 75 100 - 15 - 75
13 30 - 70 - - 30 - 70
14 25 5 70 - - 25 5 70
15 20 10 70 - - 20 10 70
16 15 15 70 - - 15 15 70
17 10 20 70 - - 10 20 70
18 5 25 70 - - 5 25 70
19 100 - - - - 100 - -
20 - 100 - - - - 100 -

Kagit hamurlar1 iiretilen kagit tiirtine goére Hollander cihazinda dévme islemine

ugratilmis ve Rapid Koéthen RK-21 laboratuvar tipi kagit makinesinde belirli gramajlarda

test kagitlar1 Uiretilmistir.

3.6.2. Kagitlarin optik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Kagit hamurlarindan elde edilen test kagitlari; KSU, Orman Fakiiltesi, Orman

Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda TAPPI T402 om-88 standardina

Anonim, 1992) gore sicakligi 23+1 °C ve bagil nemi %5042 olan klima odasinda 24 saat
( g g g

kondisyonlandiktan sonra asagidaki standartlara bagli kalinarak asagida Cizelge 3.6’da

verilen fiziksel ve optik testlere tabi tutulmustur.

Her bir karisimdan 10 adet test kagidi iiretilmis ve fiziksel ve optik testlere tabi

tutulmustur. Karigim oranlarimin kagitlarin optik ve fiziksel ozellikleri {izerine etkisini

gosteren varyans analizi ve duncan testi ayrica uygulanmustir.
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Cizelge 3.6. Kagitlara uygulanan fiziksel ve optik testler ile kullanilan standartlar

Gramaj (gr/m’) TAPPIT 410 om-88
Kalinlik (p) TAPPIT 411 om-89
Hacimlilik (cm’/gr) ve Yogunluk (gr/cm’) TAPPIT 411 om-89
Kopma Uzunlugu (km) TAPPI T 494 om-01
Patlama indisi (kPa m?/gr) TAPPI T 403 om-91
Yirtilma Indisi (mN.m”.gr) TAPPI T 414 om-88
CCT (Dikey Ezilme Testi-Corrugated Crush Test) (kN.m™) TAPPI T 824

CMT (Oluklu Diiz Ezilme Testi-Concora Medium Test) (N) TAPPIT 809

RCT (Halkasal Ezilme Testi- Ring Crush Test) (kN.m™) TAPPIT 818

SCT (Kisa Aralikli Ezilme Testi-Short Span Compression) (kN.m"') | TAPPIT 826
Parlaklik (%ISO) ISO/DIS 2470
Beyazlik (%ISO) ISO 11475

Opaklik (%ISO) ISO/DIS 2471
Sarilik (E313) ASTM E313

ERIC (ppm) 1SO 22754

3.6.3. Efektif kalinti miirekkep konsantrasyonu (ERIC) testi

Miirekkebi giderilmis atik ofis ve gazete kagit hamurlarindan elde edilen test
kagitlarina miirekkep giderme etkinligini belirlemek i¢in ayrica efektif kalinti miirekkep
konsantrasyonu (ERIC) testi yapilmistir. ERIC degeri miirekkebin absorbans degerini
vermektedir. Bir bagka deyisle, kagit hamuru igerisinde bulunan miirekkep miktarin1 ppm
olarak vermektedir. Elde edilen ERIC degerleri ile miirekkep giderme -etkinligini

belirlemek i¢in asagida verilen formiil kullanilmistir.

[EERIC = iCup — ERICp 09 3.3
= E3 .
ERICup — ERICunpr (33)

IEgRriC : Miirekkep giderme etkinligi

ERIC,, : Miirekkep giderilmemis kagit hamuruna ait ERIC degeri
ERICygp : Miirekkep giderilmis kagit hamuruna ait ERIC degeri
ERICynpr : Baskisiz kagitlara ait ERIC degeri

3.6.4. Goriintii analizi

Atik ofis ve gazete kagitlarina seliilaz enziminin etkisini belirlemek igin test
kagitlariin fotograflar1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) vasitasiyla temin edilmis
olup ornekler arasi karsilastirma yapilmistir. SEM goriintiileri Kahramanmaras Siitci

Imam Universitesi, USKIM laboratuvarlarindan temin edilmistir.
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3.6.5. Leke analiz olciimii

Miirekkebi giderilen atik ofis kagitlarina leke analiz 6l¢iimii yapilmustir. Olgme
islemi EPSON marka Perfection V850 Pro model cihaz ile yapilmis olup cihazin teknik

ozellikleri asagida Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Leke analiz 6l¢limiinde kullanilan cihazin teknik 6zellikleri

Maksimum okuma alani 21.6 cm x 29.7cm

Optik tarama ¢oziintirligi 1600x6400 dpi

Renk derinligi 48 Bit

Gri tonlama derinligi 16 Bit

Optik yogunluk DMAX 4.0

Tarama metodu Ayna okuma hareketi

Tarama tipi Fladbed renkli goriintii tarayici

Leke analizi EPSON cihazinda taranan goriintiiyili analiz eden Verity IA Light and
Dark Dirt v2.1 programi kullanilmustir. Programda en kiigiik alan 0.02 mm® olarak
belirlenmis ve kirlilik miktar1 (ppm), kirlilik sayis1 (adet) ve kapladigi alan (mm?*/m?)
degerleri tespit edilmistir. Tarama islemi 1200 dpi’de, 0-190 parlaklik (luminance)
arasinda ve -30 esik arka plan (threshold) modunda yapilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz ve Lif Morfolojik Olciimlerine Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.1°de kizilgam odununun, bugday saplarinin ve diger odun ve yillik
bitki tiirlerinin kimyasal icerikleri verilmistir. Bu ¢alismada bugday sap1 ve kizilgam odunu
icin tespit edilen kimyasal analiz sonuclari daha Once yapilmis olan caligmalar ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin literatiirdeki degerlerle uyum gosterdigi
belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Bugday sapi, kizilgam odunu, bazi yillik bitkilere ve odunlara ait kimyasal
bilesen oranlari

Kimyasal Bilesenler ve Coziiniirliikler (%)

Yilik Bitkive | 3 3 = T R
Odun Tiirleri = S = g = b~ > 2 X Kaynaklar

z| Z2|la| 2| 2 | E| = | 8| &

s | e £ 21z | a| &

an < m O\o
Bugday sap1 77.99 |51.66 |139.22 |17.56 | 7.64 |5.68 [43.23 |12.81 | 9.78 |Tespit
Kizilgam 76.64 |52.62 |145.76 |25.16 | 0.52 |5.99 [14.90 | 3.15 | 2.42 |Tespit
Pamuk sapi 75.60 |45.48 |139.82 [18.24 | 2.52 | 6.05 [30.90 |14.25 | 11.65 |[Ezici, 2010
Bugday sap1 77.10 |52.27 |139.62 {18.33 | 7.12 |5.48 [40.90 |12.25 | 7.65 |Tutus ve Eroglu, 2003
Cavdar sap1 74.10 |51.50 |44.40 {15.40 | 3.20 |9.20 [39.20 |13.00 | 10.20 |Usta ve Eroglu, 1987
Misir sap1 64.80 |45.60 |35.60 [17.40 | 7.50 |9.50 [47.10 {1480 | - |Eroglu ve ark., 1992
Sarigam 73.67 |46.85| - 2857 045 |6.71 |16.28 | 3.82 | 3.42 |Tutus ve ark., 2010
Kizilgam 78.64 |54.24 |148.56 [27.60 | 0.48 |7.65 [14.49 |2.19 | 1.14 |Tutus ve ark., 2012
Karagam 6746 | - 144.60 |25.60 - 428 | 943 |1.69 | 1.29 |Atag, 2009
Igne Yaprakli A. [63-74 [55-61| - [25-32]0.2-0.5 [1-5.8 | 8-10 | 1-5 |0.5-4 [Kirc1, 2003
Yaprakli Agaclar |72-82 |38-55| - |18-26(0.2-0.7 |1-6.2 |12-25 | 1-8 | 0.2-4 |[Kirci, 2003

Bugday saplarinin holoseliiloz, seliiloz ve lignin igerigi diger yillik bitkiler ile uyum
gosterirken kiil icerigi yiiksek ¢ikmigtir. Bunun baslica nedeni ise igeriginde bulunan
silisten kaynaklanmaktadir (Tutus ve Cigekler, 2016). Holoseliiloz igerigi yaprakl agaglar
ile benzer 6zellik gosterirken igne yaprakli agaglara gére daha yiiksektir. Bilindigi iizere
holoseliiloz, seliilloz ve hemiseliilozun birlesimi olup, yaprakli agaclar ve bugday sapi, igne
yaprakli agaclara gore yiiksek oranda hemiseliiloz igermektedir. Kizilgam odununun
kimyasal igerikleri ise literatiirde yapilan diger calismalar ile benzer o6zellik
gostermektedir. Yapilan bu calismada bugday sapinin holoseliiloz, seliiloz ve lignin igerigi
strastyla %77.99, %51.66 ve %17.56, kizilgam odununun ise %78.64, %54.24 ve %27.60

olarak tespit edilmistir.

Asagida Cizelge 4.2’de bugday saplar1 ve kizilgam odunu ve bazi diger tiirlerin lif

morfolojik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Bugday sap1, kizilgam odunu ve bazi tiirlerin lif morfolojik 6zellikleri

l\o{lggloilkoljéf Lif Lif Ceper Liimen
Boyu genisligi Kalinlig Cap1 Kaynaklar
Tiirler (mm) (nm) (um) (nm)
Bugday Sapi1 0.89 14.54 5.27 4.00 Tespit
Kizilgam 3.30 38.63 8.54 21.55 Tespit
Bugday Sapi1 0.88 14.11 5.15 3.79 Tutus ve Cigekler, 2016
Cavdar Sap1 1.15 14.7 4.6 4.2 Usta ve Eroglu, 1987
Pamuk Sap1 0.81 24.98 4.12 16.75 Tutus ve ark., 2010
Kanola Sap1 1.19 13.10 2.25 8.60 Tofanica ve ark., 2011
Kizilgam 2.85 52.05 8.21 35.63 Glirboy, 2007
Karacam 1.21 36.12 4.95 26.23 Akgiil ve Tozluoglu, 2009
Igne Yaprakli A. 2.7-4.6 32-43 - - Atchison, 1987
Yaprakli Aga¢ 0.7-1.6 20-40 - - Atchison, 1987

Kagit hamuru ve kagit 6zelliklerinde kimyasal igerik kadar kullanilan hammaddenin
lif morfolojik 6zellikleri de oldukga etkilidir (Bozkurt ve Erdin, 1989; Serin ve ark., 2017).
Cizelge 4.2 incelendiginde, bugday sapinin lif morfolojik 6zellikleri literatiir ile uyum
gosterirken ayni zamanda yaprakli agaclarin lif morfolojik 6zellikleri ile de benzerlik
gostermektedir. Kizilgam odununun ise ayni tiir i¢in yapilan diger ¢aligmalar ile benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir.

Kagit tiretiminde kullanilacak olan hammaddenin lif 6zellikleri iiretilecek kagitlarin
baz1 fiziksel ozelliklerini etkilemektedir (Young, 1981). Metot kisminda bahsedilen lif
parametreleri hammaddeden tiretilen kagidin 6zellikleri hakkinda 6n bilgiler vermektedir.
Asagida Cizelge 4.3’te bugday sapi, kizilgam odunu ve diger tiirlerin lif morfolojik

Ozelliklerinden elde edilen lif parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Bugday sap1, kizilgam odunu ve bazi bitkilere ait lif parametreleri

E_ | 22| 2Z| 5. | 5. :

% § é § e g = § Em § % Kaynaklar

o O 85 | 58 2O =)

v mN | Mo = -
Bugday Sap1 61.21 27.51 | 36.24 2.64 92.43 | 168 | Tespit
Kizilgam 85.51 55.78 | 22.10 0.79 68.87 | 386 | Tespit
Bugday Sap1 62 27 36 2.7 - 170 | Tutus ve Cigekler, 2016
Tiitiin Sap1 38.97 69.9 - - - - Deqing ve ark., 2016
Biberiye Sap1 27.77 32.87 | 33.57 2.04 89.20 | 83 Serin ve ark., 2017
Kanola Sap1 91 64 18 0.58 57.69 | 555 | Tofanica ve ark., 2011
Kizilgam 98 61.70 | 16.97 0.55 61.90 | 577 | Bektas ve ark., 1999
Sahil ¢ami1 54.9 67.5 - 0.5 - - Giilsoy ve Tiifek, 2013
Igne Yaprakli A. 95-120 75 - 0.35 - - Smook, 1992
Yaprakli Agac 55-75 55-70 - 0.4-0.7 | - - Smook, 1992

Kecelesme orani, hammaddenin kagit {iretimine uygunlugunu tespit etmede
kullanilan 6nemli parametrelerde biridir. Bu oran kagidin kopma, patlama ve yirtilma

mukavemetleri gibi fiziksel 6zellikleri agisindan O6nem arz etmektedir. Genellikle igne
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yaprakli agaglarda bu oranin 70-90, yaprakli agaclarda ise 40-60 olmas1 arzu edilir (Tutus
ve Cicekler, 2016). Bu calismada kullanilan bugday sap1 ve kizilgam odununun kegelesme
orani sirasiyla 61.21 ve 85.51 olarak bulunmus olup kecelesme orani agisindan istenilen
degerler arasindadir. Yapilan diger calismalarda kizilgam kecelesme oranlar1 89-98
(Goksel, 1984) ve 77 (Bozkurt ve ark., 1993) olarak tespit etmislerdir. Lif morfolojik
ozelliklerin yetisme kosullarindaki farkliliklara gore degisiklikler gosterebilecegi
unutulmamalidir. Tutus ve Cicekler (2016) yapmis olduklar1 bir ¢alismada bugday
anizlarinin kagit liretimine uygunlugunu arastirmislardir. Bu ¢alislarinda aniz saplarinin

kecelesme oranini 60, tiim bugday saplarinin kegelesme oranini 62 olarak bulmuslardir.

Elastiklik katsayisi, liimen capi ile lif genisliginin oranlanmasi ile hesaplanan bir
deger olup ¢ekme direnci ile dogru orantili bir iligkisi vardir. Bu oranin artmasi ile
kagitlarin ¢ekme (kopma) direnci de artmaktadir. Bu oran genel olarak 4 grupta

siiflandirilmaktadir (Kirci, 2003);

I. Grup: 75 ve istii (¢cok esnek lifler),

II. Grup: 50-75 (esnek lifler),

1. Grup: 30-50 (rijit lifler),

IV. Grup: 30 ve alt1 (¢ok rijit lifler),

Bu deger bugday saplar1 ve kizilgam odununda sirasiyla 27.51 ve 55.78 olarak
bulunmustur. Bu degerler dogrultusunda bugday saplar1 IV. grupta (¢ok rijit lifler),

kizilgam ise II. grupta (esnek lifler) yer almaktadir. ,

Rijidite katsayisi, kagidin fiziksel 6zellikleri tizerine etkili olup bu deger arttikca
fiziksel 6zellikler olumsuz etkilenmektedir (Bostanci, 1987; Tofanica ve ark., 2011). Bu
calismada kullanilan hammaddeler bugday sap1 ve kizilgam yongalarinin rijidite katsayisi
degerleri sirasiyla 36.24 ve 22.10 olarak tespit edilmistir. Literatiir ile kiyaslandiginda
bugday saplar1 genel olarak 30-40, kizilgam odunu lifleri ise 15-25 rijitide katsayisina
sahiptir (Bektas ve ark., 1999; Tutus ve Cigekler, 2016).

Diisiik runkel orani (1’den kiiciik) olan lifler esnek lifler olup kagit liretimi esnasinda
enine kesitlerinin ezilmesi kolay olup lif-lif bagi olusumu i¢in genis ylizeye sahip olurlar.
1’den biiyiik olan lifler ise rijit kabul edilir ve lifler aras1 baglanma sayisi1 diisiik olup
kagitgilikta istenmemektedir. Bu calismada kullanilan bugday saplar1 ve kizilgam

odununun runkel oranlar1 sirasiyla 2.64 ve 0.79 olarak bulunmustur. Bu dogrultuda
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kizilgam odunundan {iretilen kagitlarin direng 6zellikleri runkel orani1 1°den kiigiik oldugu

icin daha 1yi, bugday saplarinin ise 1’den biiyiik oldugu i¢in daha diistiktiir.

Miihlstep orani ise hiicre g¢eperinin kagidin fiziksel o6zellikleri iizerine etkisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. ince ceperli lifler kagit yapiminda kolayca ezilerek,
kagidin hem yogunlugunu, hem de diren¢ 6zelliklerini olumlu yonde etkiler (Casey, 1961).
Bugday saplar1 ve kizilgam odunun liflerinde bu oran sirasiyla 92.43 ve 68.87 olarak

bulunmustur.

Miihlstep oran siniflamasma gore lifler asagida sirasiyla verildigi ilizere 3’e

ayrilmaktadir (Simionescu ve ark., 1964):

1. Miihlstep oran1 30’dan az olan lifler: kurdela sekilli lifler (ribbon-shaped fibers);

ince ¢eperli ve genis liimenli; kecelesme 6zellikleri iyi olan lifler.
2. Miihlstep oran1 31-80 arasinda olan lifler: ara formlara sahip silindirik lifler.

3. Miihlstep oran1 81°den biiyiik olan lifler: ¢ubuk sekilli lifler (rod-shaped fibers).

Bu kategorideki liflerin ¢eper kalinlig1 fazla liimen genisligi azdir.

Birinci grupta yer alan lifler kagit iiretimine en uygun lifleri ifade ederken 3.
gruptakiler en az uygun olanlar1 isaret etmektedir (Tofanica ve ark., 2011). Bu
siiflandirmaya gore bugday saplari lifleri ¢ubuk sekilli, kizilgam lifleri ise silindirik lifler

arasinda yer almaktadir.

Lif uzunlugunun ¢eper kalinligina oranlanmasi ile bulunan F faktorii (Fleksibilite)
oraninin yliksekligi, bu tiir liflerden elde edilecek kagitlarin esnekliklerinin iyi olacagini
belirler. Daha Once yapilan ¢alismalarda, F faktorii kizilgam ve bazi agag tiirleri i¢in su
sekilde bulunmustur; . Kizilgam 606.66, Toros Sediri 410.34 (9), Sahilgami ilkbahar odunu
radyal 745.4, ilkbahar odunu teget 695.81, Yaz odunu radyal 603.9, Yaz odunu teget 493.2
(As, 1992). Bu ¢alismada kullanilan bugday sap1 ve kizilgam odununa ait F faktorii

degerleri ise sirasiyla 168 ve 386 olarak bulunmustur.

4.2. Kizilcam Yongalarindan Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.4’te kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile elde edilen
kagit hamurlarmin verim, kappa numarasi, viskozite degerleri ve polimerizasyon dereceleri

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kizilcam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile elde edilen kagit hamurlarina
ait bulgular

Deney Aktif Siilfidite KBH, Elenmis Elek Toplam Kappa | Viskozite DP
No Alkali (%) | Oram (%) | oram (%) | Verim (%) | Artig1 (%) | Verim (%) | Numarasi | (cm’/gr)
1 20 23 0 44.27 1.23 45.50 42.78 1414 2203
2 20 23 0.3 44.62 0.58 45.20 39.43 1277 1968
3 20 23 0.5 45.02 0.77 45.79 39.66 1364 2118
4 20 23 0.7 45.12 0.86 45.98 39.56 1335 2069
5 20 25 0 42.49 1.44 43.93 40.16 1377 2139
6 20 25 0.3 45.00 0.38 45.38 37.75 1365 2120
7 20 25 0.5 44.47 0.75 45.22 37.97 1327 2055
8 20 25 0.7 45.37 0.59 45.96 37.32 1322 2046
9 20 27 0 42.82 1.56 44.38 37.75 1395 2170
10 20 27 0.3 46.18 0.71 46.89 37.75 1369 2126
11 20 27 0.5 44.96 0.84 45.80 32.23 1409 2195
12 20 27 0.7 47.16 0.93 48.09 31.97 1484 2325
13 22 23 0 43.51 0.35 43.86 44.75 1222 1875
14 22 23 0.3 44.37 0.05 44.42 44.10 1214 1862
15 22 23 0.5 44.08 0.30 44.38 43.31 1276 1968
16 22 23 0.7 44.95 0.27 45.22 41.45 1239 1904
17 22 25 0 42.49 0.43 42.92 40.88 1266 1949
18 22 25 0.3 42.94 0.21 43.15 40.63 1287 1986
19 22 25 0.5 43.48 0.41 43.89 40.34 1266 1951
20 22 25 0.7 43.47 0.23 43.70 40.34 1289 1989
21 22 27 0 41.89 0.10 41.99 44.31 1230 1889
22 22 27 0.3 42.64 0.16 42.80 43.81 1350 2094
23 22 27 0.5 44.90 0.12 45.02 36.33 1419 2212
24 22 27 0.7 43.95 0.06 44.01 38.64 1335 2068
25 24 23 0 41.80 0.30 42.10 39.87 1255 1931
26 24 23 0.3 41.48 0.38 41.86 34.76 1264 1947
27 24 23 0.5 42.82 0.01 42.83 36.64 1200 1838
28 24 23 0.7 43.26 0.08 43.34 35.49 1048 1582
29 24 25 0 41.99 0.12 42.11 39.15 1111 1689
30 24 25 0.3 42.19 0.31 42.50 37.76 1088 1649
31 24 25 0.5 43.56 0.02 43.58 37.68 1093 1658
32 24 25 0.7 43.67 0.02 43.69 34.25 1131 1721
33 24 27 0 42.17 0.07 42.24 42.34 1137 1732
34 24 27 0.3 42.40 0.14 42.54 38.28 1099 1669
35 24 27 0.5 43.41 0.26 43.67 39.86 1300 2008
36 24 27 0.7 42.73 0.69 43.42 32.01 1357 2106

Cizelge 4.4’e gore kagit hamurlarinin 6zellikleri iizerine yapilan varyans analizi ve
duncan testi sonuglar1 géz 6niinde bulunduruldugunda optimum pisirme kosulu aktif alkali
oraninin %20, siilfidite oraninin %27 ve KBH4 oraninin %0.7 oldugu 12 nolu pisirme
olarak belirlenmistir. Aktif alkali, siilfidite ve KBH,4 oranlarinin etkisini belirlemek i¢in bu

kosuldaki oranlar dikkate alinmistir.

4.2.1. Aktif alkali oranminin kagit hamuru ozellikleri iizerine etKisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH,4 yontemi ile iiretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri tizerine aktif alkali oraninin etkisini belirlemek i¢in stilfidite
orani %27, KBHy orant ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur.
Bu verilere gore asagida Sekil 4.1°de aktif alkali oraninin elde edilen kagit hamurlarinin

Ozellikleri lizerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.1. Aktif alkali oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite
degerleri lizerine etkisi

Sekil 4.1°de aktif alkali oraninin artmasi ile hamur verimleri, kappa numaralar1 ve
viskozite degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Aktif alkali oraninin %20’den %24’¢e
artirtlmasi ile toplam verim, kappa numarasi ve viskozite degerleri sirastyla %9.7, %17.9
ve %38.6 oranlarinda diisiis gostermistir. Rahmati ve arkadaslar1 (2010) bambu odunundan
kraft yontemi ile kagit hamuru tiretmis ve pisirme kosullarinin kagit hamuru 6zellikleri
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢alismalarinda aktif alkali oranini1 %18, 20, 22 ve 24
olarak degistirmisler ve aktif alkali oraninin artmasi ile viskozite degerlerinin 987’den
807’ye %18.3 oraninda diistiigiinii, hamur verimlerinde ve kappa numaralarinda da
diisiislerin oldugunu tespit etmislerdir. Aktif alkali oraninin yiiksek tutulmasi ile pisirme
sirasinda karbonhidratlarin bozunma orani da artmaktadir. Bu nedenle hem verim hem de
viskozite degerlerinde diisiisler meydana gelmektedir. Abdel-Aal (2013), bonzai agaci
kalintilarindan kagit hamuru tiretimi gerceklestirmis ve aktif alkali ve pisirme siiresinin bu
hamurlar iizerine etkisini arastirmistir. Yapmis oldugu bu calisma sonucunda aktif alkali
oraninin %17’den %23’e ¢ikarilmast ile toplam verim %55.5’ten %48.5’e, kappa numarasi
40.1°den 36.9’a diismiistiir. Bir¢cok calismada da aktif alkali oranindaki artiglarin verim,
kappa numarasi ve viskozite degerlerini diisiirdiigii belirtilmistir (Lopez ve ark., 2000; Yue

ve ark., 2016; Zhai ve Zhou, 2014).

Asagida Cizelge 4.5’te aktif alkali oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa
numarasi ve viskozite degerleri lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi

sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. Aktif alkali oraninin kagit hamurlarinin 6zellikleri iizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler Aok;glﬁl(;?)h Ortalama S:;(ril.la Minimum | Maksimum Sig.
20.00 *44.79a | 1.27 42.49 47.16

Elenmis Verim (%) 22.00 43.56b | 0.95 41.89 44.95 .004
24.00 42.62c | 0.73 41.48 43.67
20.00 0.89b 0.35 0.38 1.56

Elek Artig1 (%) 22.00 0.22a 0.13 0.05 0.43 .000
24.00 *0.20a | 0.20 0.01 0.69
20.00 *45.68c | 1.08 43.93 48.09

Toplam verim (%) 22.00 43.78b | 0.94 41.99 45.22 .000
24.00 42.82a | 0.68 41.86 43.69
20.00 37.86a | 3.09 31.97 42.78

Kappa Numarasi 22.00 41.82b | 2.12 38.64 44.75 .000
24.00 *37.67a | 2.39 34.25 42.34
20.00 *1369c | 53.27 1277 1484

Viskozite (cm’/g) 22.00 1282b | 60.00 1214 1419 .000
24.00 1173a | 98.79 1048 1357

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore aktif alkali oraninin kagit hamuru
Ozellikleri iizerine anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge 4.5’te goriilmektedir.
Duncan testine gore elek artig1 tizerinde aktif alkalinin %22 ve %24 oranlarinda, kappa
numarast lizerinde ise %20 ve %24 oranlarinda kullaniminda %5 yanilma olasilig

siirinda belirgin farkliliklarin olmadig tespit edilmistir.

4.2.2. Silfidite oranin kagit hamuru ozellikleri iizerine etkisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile tiretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri lizerine siilfidite oraninin etkisini belirlemek i¢in aktif alkali
orant %20, KBH4 orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur.
Bu verilere gore asagida Sekil 4.2°de siilfidite oraninin kizilgam yongalarindan elde edilen

kagit hamurlarimin 6zelliklerine etkisi verilmistir.

Sekil 4.2 incelendiginde, pisirme kosullarindan siilfidite orani arttikca kappa
numarasi diisiis géstermistir. Kappa numarast %23 siilfidite oraninin kullanildig1 pisirmede
40 iken bu deger %27 siilfidite kullanilan pisirmede 32’ye diismiistiir. Viskozite degeri ise
yaklagik olarak %10’luk bir artis gOstermistir. Rahmati ve arkadaslar1 (2010) yapmis
oldugu bir ¢aligmada kraft pisirmesinde aktif alkali ve siilfidite oranmnin kagit hamuru
Ozellikleri iizerini etkisini arastirmistir. Aktif alkali oranin1 %18, 20, 22, 24, stlfidite

oraninin ise %0, 5, 10, 15 ve 30 olarak degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
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stilfidite oranint %0’dan %30’a getirdiklerinde toplam verim ve kappa numarasi sirasiyla

%353.5’ten %49.8’e ve 36.5’ten 29.9’a diismiistiir. Viskozite degerleri ise 987°den 1190°a

yiikselmistir.
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Sekil 4.2. Siilfidite oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite
degerleri lizerine etkisi

Kraft pisirmesinde kullanilan Na,S kimyasali NaOH’in degrade ettigi seliiloz
miktarin1 azaltmakta ve delignifikasyonu hizlandirmaktadir. Kappa numarasi hamurda
kalan lignin miktarimin gostergesidir.  Siilfidite oranindaki artisa bagli olarak
delignifikasyon orani da artmakta ve dolayisiyla uzaklasan lignin miktar1 da artmaktadir.
Kalan lignin miktar1 ile kappa numarasi1 dogru orantili oldugu i¢in siilfidite oram arttik¢a
kappa numaras1 azalmaktadir. Yapilan bir¢ok calismada siilfidite oranindaki artiglarin
kappa numarasini diisiirdiigii tespit edilmistir (Rahmati ve ark., 2007; Erdéonmez, 2010;
Saracbasi ve ark., 2016). Kizilgam yongalar1 ile yapilan pisirmelerde siilfidite oranindaki

artislar kappa numaralar1 {izerine olumlu bir etki gostermistir.

Asagida Cizelge 4.6°da siilfidite oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi
ve viskozite degerleri lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglart

verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore siilfidite oraninin kagit hamuru 6zellikleri
tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 yukaridaki Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Duncan
testine gore ise hamur Ozellikleri {lizerine siilfidite oraninin %23, %25 ve %27 oraninda
kullaniminda %35 yanilma olasiligi smirinda belirgin farkliliklarin  olmadigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.6. Siilfidite oraninin kagit hamurlarinin 6zellikleri iizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler OSru;rid(lot/i) Ortalama Si;(:l.la Minimum | Maksimum Sig.
23.00 *43.78a | 1.23 41.48 45.12

Elenmis Verim (%) 25.00 43.43a 1.09 41.99 45.37 175
27.00 43.77a 1.69 41.89 47.16
23.00 0.43a 0.37 0.01 1.23

Elek Artig1 (%) 25.00 *0.41a | 0.39 0.02 1.44 936
27.00 0.47a 0.47 0.06 1.56
23.00 44.21a 1.42 41.86 45.98

Toplam verim (%) 25.00 43.84a 1.17 42.11 45.96 775
27.00 *44.24a | 1.91 41.99 48.09
23.00 40.15a | 3.30 34.76 44.75

Kappa Numarasi 25.00 38.69a 1.94 34.25 40.88 392
27.00 *38.52a | 3.91 31.97 4431
23.00 1259a 92 1048 1414

Viskozite (cm’/g) 25.00 1243a 107 1088 1377 158
27.00 *1323a 115 1099 1484

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gdre onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

4.2.3. KBHj4 oranimin kagit hamuru 6zellikleri iizerine etkisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH,4 yontemi ile iiretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri iizerine KBH4 oraninin etkisini belirlemek icin aktif alkali
oran1 %20, siilfidite oran1 ise %27 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit
tutulmustur. Bu verilere gore asagida Sekil 4.3’te KBH4 oraninin kizilgam yongalarindan

elde edilen kagit hamurlarinin 6zelliklerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.3. KBHy4 oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite degerleri
tizerine etkisi
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Sekil 4.3’te, pisirme ortamina KBH4 kimyasali ilavesi sonucu hem elenmis verim
hem de toplam verimde belirli miktarda artislarin oldugu gézlemlenmistir. KBH4 kimyasali
seliiloz zincirlerinde meydana gelen soyulma reaksiyonlarini durdurma o6zelligine sahip
oldugu icin elenmis verimler iizerinde etkili olmustur. KBHy4 kappa numaralarini belirli
oranlarda dusiiriitken viskozite degerlerini de arttirmistir. Yakin zamanda yapilan
caligmalarda NaBH,4 kimyasalinin pisirme ortamina belirli oranlarda eklenmesi ile elde
edilen hamurlarin kappa numaralarinda diisiis gézlemlenmistir (Copiir ve Tozluoglu, 2008;
Giilsoy ve Eroglu, 2011; Istek ve Gonteki, 2009). Bunun aksine Giirsoy ve arkadaslari
(2016), KBH4 kimyasalinin kappa numaralarini arttirdigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada
ortama KBHy ilavesi ile kizilcam odunlarindan elde edilen hamurlarin kappa numaralari

40’tan 37 ye yaklasik %7.5 oraninda diismiistiir.

Asagida Cizelge 4.7°de KBHy4 oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve
viskozite degerleri iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari
verilmistir.

Cizelge 4.7. KBH4 oraninin kagit hamurlarinin 6zellikleri {izerine etkisini gosteren varyans
analizi ve duncan testi sonuglar1

Ozellikler KEEEOram Ortalama i Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
0.00 42.60b 0.82 41.80 44.27
Elenmis Verim (%) 0.30 43.54ab 1.56 41.48 46.18 049
0.50 44.08a 0.80 42.82 45.02 '
0.70 *44.41a 1.37 42.73 47.16
0.00 0.62a 0.61 0.07 1.56
. 0.30 *0.32a 0.22 0.05 0.71
Elek Artig (%) 0.50 03% | 033 | 001 0.84 Adl
0.70 0.41la 0.36 0.02 0.93
0.00 43.23¢ 1.25 41.99 45.50
0.30 43.86bc 1.69 41.86 46.89 049
Toplam verim (%) 0.50 44.46ab 1.05 42.83 45.80 '
0.70 *44.82a 1.61 43.34 48.09
0.00 41.33b 2.37 37.75 44.75
0.30 39.36ab | 3.04 34.76 44.10 038
Kappa Numaras1 0.50 38.56ab 3.04 32.23 43.31 '
0.70 *37.23a | 3.08 31.97 41.45
0.00 1267a 108 1111 1414
0.30 1257a 105 1088 1369
Viskozite (cm’/g) 0.50 *1294a 103 1093 1419 897
0.70 1282a 128 1048 1484

**Aynmi1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gére KBH4 oranmin elek artigi (p<0.441) ve
viskozite degeri (p<897) hari¢ diger 6zelliklerde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki
Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Duncan testine gore elenmis verim lizerinde KBH4’lin %0 ile %0.3 ve 9%0.3, %0.5 ile
%0.7 oranlarinda, toplam verim iizerinde KBH,’iin %0 ile %0.3, %0.3 ile %0.5 ve %0.5 ile
9%0.7 oranlarinda, kappa numarasi iizerinde ise %0, %0.3 ile %0.5 ve %0.3, %0.5 ile %0.7
oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 smirinda belirgin farkliliklarin olmadig:

tespit edilmisgtir.

4.3. Kizilcam Hamurlarindan Elde Edilen Kagitlara Ait Bulgular

Cizelge 4.8. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH,4 yontemi ile elde edilen kagitlarin optik
ve fiziksel 6zellikleri

o| £ | B < E| 22 | 2o | x| E 2 2 @ 2
215 Se| B es |2 |05 2|28
S| | ES | 2| §2 | EZ | EE|fE| 2| 2| 2| £| 2
& g | £ = | 5 | EE | S5 |8 5 | ® E 5| 2
< | s | 8] S| =" | &7 S I I I
1 20 23 0 5.81 5.12 3.12 1.33 0.76 22.01 15.54 | 45.55 | 97.57
2 20 23 0.3 5.84 4.95 3.12 1.50 0.67 25.07 18.21 | 42.01 | 98.46
3 20 23 0.5 7.78 5.46 4.17 1.44 0.69 23.56 16.99 | 43.04 | 97.99
4 20 23 0.7 6.10 5.67 3.13 1.34 0.74 25.20 17.58 | 4031 | 97.69
5 20 25 0 7.71 5.78 4.55 1.41 0.71 22.13 16.45 | 42.70 | 98.70
6 20 25 0.3 6.60 5.04 3.40 1.26 0.79 23.36 16.79 | 43.60 | 97.34
7 20 25 0.5 7.82 5.06 3.41 1.41 0.71 24.73 18.02 | 41.73 | 98.25
8 20 25 0.7 6.50 5.04 3.33 1.36 0.74 24.78 18.05 | 41.83 | 98.09
9 20 27 0 7.28 4.63 3.81 1.24 0.81 22.77 16.40 | 44.32 | 97.71
10 20 27 0.3 7.42 4.96 3.83 1.16 0.89 24.29 17.67 | 43.03 | 97.40
11 20 27 0.5 7.45 5.04 4.10 1.55 0.65 24.27 16.83 | 42.30 | 99.03
12 20 27 0.7 7.89 5.63 4.97 1.35 0.74 25.55 17.00 | 41.94 | 98.04
13 22 23 0 6.71 5.06 3.75 1.33 0.75 22.49 16.69 | 43.90 | 97.42
14 22 23 0.3 6.86 5.15 3.86 1.50 0.67 22.87 16.70 | 43.59 | 97.48
15 22 23 0.5 6.90 5.07 3.95 1.43 0.70 23.07 18.55 | 43.37 | 97.69
16 22 23 0.7 7.05 5.20 3.99 1.43 0.70 23.47 18.05 | 4343 | 97.57
17 22 25 0 6.56 5.00 3.84 1.46 0.68 22.73 16.60 | 42.49 | 97.52
18 22 25 0.3 6.56 5.02 3.96 1.32 0.76 22.40 18.06 | 43.74 | 97.02
19 22 25 0.5 6.68 5.10 4.01 1.37 0.73 23.16 18.52 | 42.89 | 97.22
20 22 25 0.7 6.89 5.15 4.18 1.35 0.74 24.06 18.81 | 43.03 | 98.52
21 22 27 0 6.60 5.01 3.95 1.28 0.78 22.01 1621 | 42.57 | 9742
22 22 27 0.3 6.86 5.12 3.99 1.18 0.84 22.22 16.64 | 42.27 | 97.42
23 22 27 0.5 6.96 5.08 4.03 1.49 0.67 23.15 17.96 | 42.30 | 98.52
24 22 27 0.7 7.08 5.21 4.25 1.37 0.73 23.34 18.45 | 43.64 | 98.41
25 24 23 0 6.48 4.99 3.85 1.33 0.75 23.55 16.63 | 42.66 | 97.40
26 24 23 0.3 6.52 4.98 3.88 1.44 0.69 23.61 17.13 | 42.26 | 98.12
27 24 23 0.5 6.79 5.06 3.96 1.46 0.69 23.77 17.35 | 4337 | 971.77
28 24 23 0.7 6.96 5.12 3.99 1.31 0.76 24.33 1743 | 4237 | 98.52
29 24 25 0 6.38 4.86 3.66 1.35 0.74 23.02 16.05 | 43.42 | 98.10
30 24 25 0.3 6.56 4.99 3.78 1.25 0.80 23.57 16.10 | 4345 | 98.42
31 24 25 0.5 6.58 4.76 3.80 1.42 0.71 23.80 16.65 | 43.38 | 97.61
32 24 25 0.7 6.75 4.95 3.89 1.35 0.74 24.11 16.66 | 43.73 | 98.16
33 24 27 0 6.45 4.75 3.69 1.25 0.80 22.09 16.45 | 43.10 | 98.65
34 24 27 0.3 6.57 4.89 3.78 1.20 0.83 23.14 16.84 | 43.81 | 97.87
35 24 27 0.5 6.88 4.57 3.99 1.56 0.64 23.36 18.34 | 43.09 | 97.27
36 24 27 0.7 6.92 4.85 4.01 1.37 0.73 24.32 18.41 42.04 | 97.47
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Yukarida Cizelge 4.8’de kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile iiretilen
kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri verilmistir. Cizelge
4.8°’de elde edilen veriler dogrultusunda ve yapilan varyans analizi ve Duncan testi
sonuglarina gore kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile optimum pisirme kosulu
12 nolu deney olarak belirlenmistir. Kagit hamuru 6zelliklerinde oldugu gibi pisirme
kosullariin kagitlarin optik ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkisini incelerken 12 nolu

pisirme deneyindeki oranlar dikkate alinmistir.

4.3.1. Aktif alkali oranimin kagit fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile iiretilen kagitlarin fiziksel ve optik
Ozellikleri iizerine aktif alkali oranmin etkisini belirlemek icin stilfidite oram1 %27, KBH4
orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
asagida Sekil 4.4’te aktif alkali oraninin iretilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerine

etkisi verilmistir.

8 - - 50
7 ;>_=‘: - 40
g 5

6_

g —_— 30 2

o 8

O 5 x *— —X O

o - 20

g4 . %

i - 10
2 0

20 22 24

Aktif Alkali Oram (%)
—e—Kopma Uzunlugu —s—Patlama Indisi =~ —a—Yirtilma Indisi
—<—Sarihk —— Parlaklik

Sekil 4.4. Aktif alkali oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri lizerine etkisi

Sekil 4.4’te aktif alkali oraninin %20°’den 24’e getirilmesi ile elde edilen kagitlarin
fiziksel o6zelliklerinde diislisler meydana gelmistir. Kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma
indisi degerleri alkali oraninin artmasi ile yaklagsik olarak sirasiyla %20.8, %15.9 ve %19.6
oranlarinda azalmistir. Aktif alkali oranindaki artislarin optik 6zellikler iizerine kayda
deger bir etkisi olmamistir. Daha Once yapilan g¢alismalarda alkali oranindaki belirli
artislardan sonra pisirme sirasinda karbonhidratlarin degrade olmaya bagladigi bu nedenle

de bu hamurlardan elde edilen kagitlarin fiziksel 6zelliklerinde diistisler meydana geldigi
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belirtilmistir (Wai ve ark., 1985; Smook, 1992; Vainio ve Paulapuro, 2007; Rosli ve ark.,
2009; Feria ve ark., 2012).

Asagida Cizelge 4.9°da aktif alkali oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

lizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore aktif alkali oranmin patlama indisi
(p<0.149) ve opaklik degeri (p<0.231) hari¢ diger fiziksel ve optik 6zelliklerde anlamli bir
etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Duncan testine gore kopma
uzunlugu tizerinde aktif alkali oraninin %20 ile %22 ve %22 ile %24 oranlarinda, yirtilma
indisi lizerinde aktif alkali oraninin %20 ve %22 oranlarinda, parlaklik degeri lizerinde ise
aktif alkali oraninin %20 ve %24 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 siirinda
belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Aktif alkali oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler Aokrt;i?(l(;%h Ortalama S:;t)?r'la Minimum | Maksimum Sig.
o
20.00 *7.16a | 0.78 5.81 8.10
Kopma Uzunlugu (km) 22.00 6.81ab | 0.18 6.56 7.08 .040
24.00 6.65b | 0.20 6.38 6.96
Patlama {00 20.00 3752 | 0.46 3.12 4.55
atlamagis1 22.00 *398a | 0.14 3.75 425 149
(kPa.m” .g")
24.00 3.86a | 0.12 3.66 4.01
et fndic 20.00 *524a | 0.35 4.63 5.78
irtiima Indist 22.00 5.10a | 0.07 5.00 521 003
(mN.m~.g")
24.00 490b | 0.15 4.57 5.12
20.00 ¥23.69a | 0.94 | 22.01 25.07
Parlaklik (%ISO) 22.00 2286b | 0.62 | 22.01 24.06 022
24.00 23.56a | 0.62 | 22.09 24.33
20.00 *98.02a | 0.52 | 97.34 99.03
Opaklik (%ISO) 22.00 97.68a | 0.51 | 97.02 98.52 231
24.00 97.95a | 0.46 | 97.27 98.65

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” igareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

4.3.2. Siilfidite oraninin kagit fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH,4 yontemi ile tiretilen kagitlarin fiziksel ve optik
Ozellikleri iizerine siilfidite oraninin etkisini belirlemek i¢in aktif alkali oran1 %20, KBH4
orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
asagida Sekil 4.5’te siilfidite oraninin elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik &zelliklerine

etkisi verilmistir.
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Sekil 4.5. Siilfidite oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi

Sekil 4.5 incelendiginde, stilfidite oraninin %27’ ye getirilmesi ile kagitlarin fiziksel
Ozelliklerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Kopma uzunlugu ve patlama indisi degerleri
stilfidite oraninin %23’ten %27°e getirilmesi ile sirasiyla yaklasik %16.6 ve %?21.2
oranlarinda artarken yirtilma indisi degerlerinde siilfidite orani etkili olmamustir. Optik
ozelliklerinden parlaklik degeri yaklasik olarak %35.3 oraninda artarken sarilik degeri ise
%3.3 oraninda azalmistir. Kagit hamurlarinda bulunan lignin bu hamurlardan elde edilen
kagitlarin fiziksel 6zelliklerini lif-lif baglanma oraninin azalttig1 i¢in diigiirmektedir. Kraft
pisirmesinde kullanilan Na,S soda yontemine gore daha fazla lignin uzaklagtirmaktadir. Bu
caligmada kizilcam yongalarina uygulanan siilfidite orani attikca kappa numarasi azalmis
dolayisi ile lignin miktar1 da azalmistir. Bu sayede siilfidite oranindaki artis ile kagitlarin
fiziksel ve optik 6zelliklerinde iyilesme olmustur (Rahmati ve ark., 2007; Erdéonmez, 2010;

Saracbasi ve ark., 2016).

Asagida Cizelge 4.10°da siilfidite oraninin kagitlarin fiziksel ve optik ozellikleri

izerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore siilfidite oraninin kagidin fiziksel ve optik
Ozellikleri iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 yukaridaki Cizelge 4.10°da
goriilmektedir. Duncan testine gore de fiziksel ve optik 6zellikler {izerine stilfidite oraninin
%23, %25 ve %27 oraninda kullannminda %5 yanilma olasiligi smirinda belirgin

farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Siilfidite oraninin kagitlarin fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler OSru;rﬁd(lot/i) Ortalama Si;(ril.la Minimum | Maksimum Sig.
23.00 6.82a | 0.66 | 581 8.10

Kopma Uzunlugu (km) | 25.00 6.80a | 047 | 638 7.82 561
27.00 *701a | 037 | 645 7.59
. 23.00 38la | 034 | 3.12 4.17

P(agf?;}‘;ﬂ‘)s‘ 25.00 382a | 035 | 333 455 449
27.00 *395a | 0.15 3.69 425
o 23.00 5152 | 021 4.95 5.67

Yirtilma Indisi 25.00 *5.06a | 025 4.76 5.78 482
(mN.m.¢") 27.00 5022 | 032 | 457 5.63
23.00 *23.50a | 0.83 | 22.01 25.07

Parlaklik (%ISO) 25.00 23.49a | 085 | 22.13 24.78 450
27.00 23.13a | 076 | 22.01 24.32
23.00 97.81a | 038 | 97.40 98.52

Opaklik (%ISO) 25.00 9791a | 055 | 97.02 98.70 812
27.00 *97.93a | 0.59 | 9727 99.03

**Aynm harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

4.3.3. KBH, oraninin kagt fiziksel ve optik ozellikleri tizerine etkisi

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile iiretilen kagitlarin fiziksel ve optik
ozellikleri iizerine KBH4 oraninin etkisini belirlemek i¢in aktif alkali oran1 %20, siilfidite
orani ise %27 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
asagida Sekil 4.6’da KBH4 oraninin elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerine

etkisi verilmistir.

9 - - 50

8 - = * *
5 . . — - 40
271 :
R 6 - 30 %
O - " N

— ;

TS5 . - 202
84 e
P - 10

3 4

2 0

0 0.3 0.5 0.7
KBH, Orani (%)
—e—Kopma Uzunlugu —=—Patlama Indisi =~ —a—Yirtilma Indisi
—<—Sanhk —x— Parlaklik

Sekil 4.6. KBH4 oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri {izerine etkisi

KBH4 oranmin artmasi ile kagitlarin fiziksel ve optik ozelliklerinde iyilesmelerin

oldugu gozlemlenmistir. Pisirme ¢ozeltisine %0.7 oraninda KBHj ilavesi le optik

94



ozelliklerden parlaklik degeri yaklasik %9 oraninda artis gdstermistir. Sarilik degerinde ise
yaklagik 1 birimlik bir diisiis meydana gelmistir. Giilsoy ve ark., (2016) yaptiklar1 bir
caligmada sahil cami1 odunundan KBHy ilaveli kraft pisirmesi yapmislardir. Elde ettikleri
veriler dogrultusunda KBH,4 oranindaki artisa paralel olarak elde edilen kagitlarin optik

ozelliklerinin arttigin1 belirtmislerdir.

Giilsoy ve Simsir (2017), egrelti otlarinin kimyasal igerigi, 1if morfolojik 6zellikleri
ve kagit hamuru iiretimi hakkinda yapmis olduklar1 bir calismada pisirme islemlerinde
NaBH4 ve KBHy4 (%0.5, 1, 1.5, 2) kullanmislardir. Pisirme ortamina ilave edilen KBH,4 ve
NaBH,4 kimyasalinin kagitlarin yirtilma mukavemeti hari¢ fiziksel ve optik &zelliklerini
tyilestirdigini tespit etmislerdir. Yapilan bir¢ok calismada, borlu bilesiklerin pisirme
sirasinda soyulma reaksiyonunu oOnleyerek karbonhidratlarin daha az zarar gormesini
sagladigim1 ve bu nedenle de iiretilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin iyilestigi
bildirilmistir (Akgiil ve ark., 2007; Cépiir ve Tozluoglu, 2008; Istek ve Ozkan, 2008; Istek
ve Gonteki, 2009; Gilimiiskaya ve ark., 2011; Erisir ve ark., 2015; Giilsoy ve ark., 2016).

Cizelge 4.11. KBHs oraninin kagitlarin fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler KEEEOram Ortalama i Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
] 0.00 668 | 057 | 581 771
K"pmalgzunlug“ 0.30 66b | 042 | 584 7.45 ot
(km) 0.50 7.07a | 046 | 658 782 '
0.70 *7.092 | 048 | 650 8.10
0.00 380b | 037 | 3.2 455
Patlama indisi 0.30 373b | 029 | 3.2 3.99
(kPa.m? g™) 0.50 3.94a 0.22 3.41 4.17 022
0.70 *397a | 027 | 333 425
0.00 512a | 032 | 475 5.78
o 0.30 497a | 015 | 463 5.15
Yg{ﬁﬁfﬁ‘gﬂ;“ 0.50 502a | 024 | 457 5.46 261
0.70 *520a | 028 | 485 5.67
0.00 2253 | 053 | 2201 23.55
0.30 23390 | 089 | 2222 25.07 000
Parlaklik (%ISO) 0.50 2354b | 052 | 23.07 24.73 '
0.70 *24.02a | 047 | 2334 2478
0.00 9783a | 052 | 97.40 98.70
\ 0.30 97.73a | 051 | 97.02 98.46
Opaklik (%I50) 0.50 97.93a | 059 | 97.22 99.03 580
0.70 *98.05a | 0.40 | 97.47 98.52

**Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” igareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.
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Yukarida Cizelge 4.11°de KBHy4 oraninin kizilgam yongalarindan elde edilen kagit

hamurlarindan iiretilen kagitlarin fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisini gosteren

varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore KBH4 oranmin yirtilma indisi (p<0.261) ve

opaklik degeri (p<0.580) hari¢ diger 6zelliklerde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki

Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Duncan testine gore kopma uzunlugu ve patlama indisi

tizerinde KBHy’1lin %0 ile %0.3 ve %0.5 ile %0.7 oranlarinda ve parlaklik degeri iizerinde

KBHy’iin %0.3 ve %0.5 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin

farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir.

4.4. Bugday Saplarindan Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

Cizelge 4.12. Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile elde edilen kagit
hamurlarina ait bulgular
NaOH Hava KBH, Elenmls Elek Topl? - Kappa Viskozite
Deney No orant (%) pasing orant (%) Werim Art1g1 (%) Verim Numarast | (cm’/ er) bp
(bar) (%) (%)

1 14 3 0 43.12 9.51 52.63 58 464 643
2 14 3 0.3 44.46 8.79 53.25 51 486 677
3 14 3 0.5 45.44 8.36 53.80 42 500 698
4 14 3 0.7 46.09 9.11 55.20 45 569 806
5 14 6 0 45.65 7.74 53.39 47 502 702
6 14 6 0.3 46.62 8.12 54.74 39 520 730
7 14 6 0.5 45.57 8.35 53.92 42 556 786
8 14 6 0.7 46.35 7.87 54.22 39 561 794
9 14 9 0 46.86 7.80 54.66 40 511 716
10 14 9 0.3 46.95 7.92 54.87 37 513 719
11 14 9 0.5 47.05 7.85 54.90 36 515 721
12 14 9 0.7 48.33 7.09 5542 37 525 737
13 16 3 0 44.22 7.71 51.93 45 442 610
14 16 3 0.3 44.35 8.25 52.60 42 408 559
15 16 3 0.5 45.70 7.76 53.45 45 482 672
16 16 3 0.7 45.10 8.17 53.27 41 481 670
17 16 6 0 46.73 7.11 53.83 45 391 532
18 16 6 0.3 45.76 8.13 53.89 41 378 513
19 16 6 0.5 45.47 8.43 53.90 40 473 657
20 16 6 0.7 45.68 7.04 52.72 39 394 536
21 16 9 0 45.87 6.95 52.82 35 446 615
22 16 9 0.3 46.08 7.69 53.77 37 466 646
23 16 9 0.5 46.47 6.94 53.40 35 469 651
24 16 9 0.7 46.25 6.67 5291 31 487 678
25 18 3 0 41.56 7.66 49.21 35 453 626
26 18 3 0.3 42.52 7.32 49.84 34 484 674
27 18 3 0.5 42.53 6.82 49.35 41 447 618
28 18 3 0.7 44.49 6.10 50.59 35 456 631
29 18 6 0 44.62 7.22 51.84 29 338 453
30 18 6 0.3 45.38 5.63 51.01 27 355 479
31 18 6 0.5 44.23 7.03 51.26 25 339 455
32 18 6 0.7 45.08 6.35 51.43 30 375 508
33 18 9 0 46.91 6.07 52.99 29 451 524
34 18 9 0.3 45.09 5.66 50.76 28 446 515
35 18 9 0.5 44.04 6.20 50.25 29 415 569
36 18 9 0.7 45.51 6.58 52.09 28 468 549
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Yukarida Cizelge 4.12°de bugday saplarindan Soda-Hava-KBH, yontemi ile elde
edilen kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi, viskozite ve polimerizasyon dereceleri

verilmistir.

Cizelge 4.12°ye gore kagit hamurlarinin 6zellikleri incelendiginde ve yapilan varyans
analizi ve duncan testi sonuglarina gore optimum pisirme kosulu NaOH oraninin %14,
Hava basincinin 9 bar ve KBHs oranmin %0.7 oldugu 12 nolu pisirme olarak
belirlenmistir. NaOH oraninin, hava basincinin ve KBH,4 oraninin etkisini belirlemek i¢in

bu deneydeki oranlar dikkate alinmistir.

4.4.1. NaOH oranmnin kagit hamuru ozellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile iiretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri lizerine NaOH oraninin etkisini belirlemek i¢in hava basinct 9
bar, KBH, orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu
verilere gore asagida Sekil 4.7°’de NaOH oraninin elde edilen kagit hamurlarinin

ozelliklerine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.7. NaOH oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite degerleri
tizerine etkisi

Sekil 4.7 incelendiginde NaOH oraninin artmasi ile tiim degerlerde bir azalma
meydana gelmistir. NaOH oraninin %14’ten %18’e ¢ikmasiyla elenmis verimin yaklasik
olarak %35.8, toplam verimin ise %6 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Schall ve ark.,
(2009) bugday saplarindan Soda-AQ yontemi ile kagit hamuru tiretmisler ve pisirme siiresi
ve NaOH (alkali) oranimnin hamurlarin 6zellikleri {izerine etkisini arastirmislardir. Calisma

sonucunda NaOH oraninin artmasi ile toplam ve elenmis verimlerde azalmalar meydana
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geldigini tespit etmislerdir. Kagit hamuru tiretiminde kullanilan NaOH oraninin artmasi ile
seliloz ve hemiseliiloz gibi karbonhidratlar zarar goérmeye ve degrade olmaya
baslamaktadir. Bu nedenle hamur veriminde etkili olan karbonhidratlarin zarar gérmesi ile
azalmalar meydana gelmektedir. NaOH oranimin artmasi ile kappa numarasi ve viskozite
degerlerinde de azalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.7). Oran %l14’ten %18’e
cikarildiginda kappa numarasi ve viskozite degeri sirastyla %24.3 ve %25.5 oranlarinda
azalma gostermistir. Viskozite degerindeki azalmalar seliilozun degrade olmasindan
kaynaklanirken kappa numarasindaki azalmalar NaOH vasitasiyla ligninin ¢ziinerek siyah

cozelti ile birlikte hamurdan uzaklastigini gostermektedir.

Asagida Cizelge 4.13’te NaOH oranmin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi
ve viskozite degerleri lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari
verilmistir.

Cizelge 4.13. NaOH oraninin kagit hamurlarmin 6zellikleri iizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler NaOF Oram Ortalama " Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
14.00 *46.12a | 1.40 43.12 48.33
Elenmis Verim (%) 16.00 45.64a | 0.77 44.22 46.73 .004
18.00 44.33b | 1.50 41.56 46.91
14.00 8.21c 0.66 7.09 9.51
Elek Artig1 (%) 16.00 7.57b 0.61 6.67 8.43 .000
18.00 *6.55a | 0.66 5.63 7.66
14.00 *54.33a | 091 52.63 55.42
Toplam verim (%) 16.00 53.21b | 0.62 51.93 53.90 .000
18.00 50.89¢ 1.13 49.21 52.99
14.00 42.75b | 13.03 71 115
Kappa Numarasi 16.00 39.66b 8.74 63 90 .000
18.00 *30.83a | 9.11 51 83
14.00 *519a | 35.58 458 569
Viskozite (cm’/g) 16.00 443b 39.97 378 487 .000
18.00 419b 52.83 338 484

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan varyans analizi sonuclarmma gére NaOH oraninin kagit hamurunun tiim
Ozelliklerinde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge 4.13°te goriilmektedir.
Duncan testine gore elenmis verim ve kappa numarasi iizerinde NaOH’1in %14 ve %16
oranlarinda ve viskozite degeri lizerinde NaOH’1n %16 ve %18 oranlarinda kullaniminda

%S5 yanilma olasilig1 siirinda belirgin farkliliklarin olmadig tespit edilmistir.
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4.4.2. Hava basincinin kagit hamuru o6zellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH, yontemi ile iiretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri lizerine hava basincinin etkisini belirlemek i¢cin NaOH orani
%14, KBHy4 orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu
verilere gore asagida Sekil 4.8’de hava basimncinin elde edilen kagit hamurlarinin

ozelliklerine etkisi verilmistir.

Sekil 4.8’de hava basincinin artmasi ile kappa numarasi ve viskozite degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Hava basincinin 3 bardan 9 bara ¢ikarilmasi ile kappa numarasi ve
viskozite degeri sirastyla %17.8 ve % 7.7 oranlarinda azalmigtir. Elenmis verim ve toplam
verimde ise az miktarda bir artis gozlemlenmistir. Genger ve ark., (2005) bugday
saplarindan kagit hamuru iiretiminde hava ve oksijenin etkisini belirlemek icin yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda hava ve oksijenin verim, kappa numarast ve viskozite degeri
lizerine etkisini arastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda hava ve oksijenin hamur 6zellikleri

tizerine olumlu bir etki gosterdigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.8. Hava basincinin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite degerleri
tizerine etkisi

Asagida Cizelge 4.14’te hava basmcinin kagit hamurlariin verim, kappa numarasi
ve viskozite degerleri lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar
verilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore hava basincinin toplam verim
(p<0.204) ve viskozite degeri (p<0.155) hari¢ diger Ozelliklerde anlamli bir etkisinin

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Hava basincinin kagit hamurlarinin 6zellikleri iizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler Hava Basinet Ortalama Std. Minimum | Maksimum Sig.
(bar) Sapma
3.00 44.13b 1.42 41.56 46.09
Elenmis Verim (%) 6.00 45.68a | 0.88 44.23 47.35 .000
9.00 *46.28a | 1.10 44.04 48.33
3.00 7.96¢ 0.96 6.10 9.51
Elek Artig1 (%) 6.00 7.42bc | 0.85 5.63 8.43 .024
9.00 *6.95a | 0.75 5.66 7.92
3.00 52.09a 1.93 49.21 55.20
Toplam verim (%) 6.00 53.10a 1.41 51.01 55.22 204
9.00 *5324a | 1.63 50.25 55.42
3.00 42.83b | 13.43 68 115
Kappa Numaras1 6.00 36.9a 14.28 51 93 .003
9.00 *33.5a | 8.19 56 80
3.00 472a 39.32 408 569
Viskozite (cm’/g) 6.00 432a 84.77 338 561 155
9.00 *476a | 32.37 415 525

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” igareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Duncan testine gore elenmis verim ve kappa numaras: iizerinde 6 ve 9 bar hava
basincinin, elek artig {izerinde ise 3 ve 6 bar hava basincinin kullaniminda %35 yanilma

olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

Tutus (2000) yapmis oldugu bir ¢alismada, ortalama 8 barlik bir hava basinci
verildiginde elenmis verimin arttigin1 kappa numarasi1 ve viskozite degerinin ise azaldigimi
tespit etmislerdir. Elenmis verimin artmasi ve kappa numarasinin azalmasi hava basicinin
delignifikasyonu olumlu yonde etkilemesinden kaynaklanirken viskozite degerinin
diismesi ise olusan basingtan dolayr karbonhidratlarin  degrade olmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢aligma bu sonuclar1 desteklemektedir (El-
Ashmawy ve ark, 1977; Tosaka and Hayashi, 1987; Rao ve ark., 1990; Tutus, 2000;
Temiz, 2006).

4.4.3. KBH, oranminin kagit hamuru ozellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH, yontemi ile {iretilen kagit hamurlarinin verim,
kappa ve viskozite degerleri lizerine KBHy4 oraninin etkisini belirlemek i¢in NaOH orant
%14, hava basinc1 9 bar (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu
verilere gore asagida Sekil 4.9’da KBH4’lin elde edilen kagit hamurlarinin 6zelliklerine

etkisi verilmistir.
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Sekil 4.9. KBH,4 oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve viskozite degerleri
izerine etkisi

Sekil 4.9°a gére KBHy4 orani arttikca kappa numarast azalirken verim ve viskozite
degerleri artmustir. Pigirme ortamina ilave edilen %0.7 KBH4 ile elenmis verim ve
viskozite degeri sirasiyla %3.1 ve %?2.7 oranlarinda artmis, kappa numaras: ise %7.5
oraninda azalmistir. Yapilan bir ¢alismada pisirme ortamima %?2 oraninda KBHy ilave
edilmesi ile elenmis verimin yaklagik %14.26, toplam verimin ise %14.41 oraninda
arttirdig1 tespit edilmistir (Gtilsoy ve ark., 2016). KBHy seliiloz ve hemiseliilozlar1 pisirme
ortaminda koruma etkisine sahip olmasindan dolayr hem viskozite degerlerini hem de
hamur verimleri arttirmaktadir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda borhidriir bilesiklerinin pisirme
ortamina ilave edilmesi ile kappa numaralarinda diisiislerin oldugu tespit edilmistir (Istek

ve Gonteki, 2009; Saracbasi ve ark., 2016; Tutus ve Cigekler, 2016; Deniz ve ark., 2017).

Asagida Cizelge 4.15’te KBHy4 oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarasi ve
viskozite degerleri iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina goére KBH,4 oraninin kagit hamuru 6zellikleri
tizerine anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge 4.15’te goriilmektedir. Duncan
testine gore elenmis verim, elek artig1 ve toplam verim tizerinde KBH4’iin %0, %0.3 ve
%0.5 oranlarinda, viskozite degerleri lizerinde KBH4’lin %0.3, %0.5 ve %0.7 oranlarinda
ve kappa numarasi tizerinde KBHy4’lin %0.3 ve %0.5 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma

olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.15. KBHs oraninin kagit hamurlarinin 6zellikleri iizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler KBH, Oram Ortalama Std. Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
0.00 45.06b 1.85 41.56 46.91
Elenmis Verim (%) 0.30 45.25ba 1.35 42.52 46.95 032
0.50 45.17b 1.37 42.53 47.05 '
0.70 *4599a | 1.20 44.49 48.33
0.00 7.53b 0.92 6.07 9.51
. 0.30 7.50b 1.13 5.63 8.79
Blek Artign (%) 0.50 753b | 0.81 | 620 8.43 042
0.70 *7.22a 0.98 6.10 9.11
0.00 52.59b 1.55 49.21 54.66
0.30 52.75b 1.82 49.84 54.87 038
Toplam verim (%) 0.50 52.69b 1.91 49.35 54.90 '
0.70 *53.21a 1.75 50.59 55.42
0.00 40.33¢ | 18.51 58 115
0.30 37.33b | 14.59 54 102 003
Kappa Numarasi 0.50 37.22b 13.13 51 89 '
0.70 *36.11a | 11.00 56 89
0.00 444b 52.96 338 511
0.30 451a 58.70 355 520
Viskozite (cm’/g) 0.50 466a | 59.57 | 339 556 041
0.70 *480a 66.80 375 569

**Aynt harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” igareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

4.5. Bugday Saplarindan Elde Edilen Kagitlara Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.16’da bugday saplarindan Soda-Hava-KBH,4 yontemi ile iiretilen

kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri verilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile
tiretilen kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri
incelendiginde yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gére optimum pisirme
kosulu 12 nolu deney olarak belirlenmistir. Kagit hamuru o6zelliklerinde oldugu gibi
pisirme kosullarinin kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisini incelerken 12 nolu

pisirme deneyindeki oranlar dikkate alinmigtir.
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Cizelge 4.16. Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH,4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
fiziksel ve optik 6zellikleri
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1 14 3 0 7.05 4.50 3.55 1.35 0.74 19.31 31.28 55.71 97.82
2 14 3 0.3 7.01 3.43 3.99 1.33 0.76 21.86 34.60 52.01 97.16
3 14 3 0.5 6.82 4.01 4.12 1.35 0.74 23.97 39.22 55.00 96.66
4 14 3 0.7 6.93 3.29 4.10 1.35 0.74 23.32 36.60 51.38 97.33
5 14 6 0 6.41 4.50 3.70 1.32 0.76 23.87 37.68 52.16 97.82
6 14 6 0.3 6.57 4.33 3.86 1.35 0.74 24.61 38.38 51.25 98.52
7 14 6 0.5 6.24 4.54 3.78 1.35 0.74 25.35 39.56 51.34 97.88
8 14 6 0.7 6.38 3.96 3.63 1.37 0.73 25.10 38.46 49.50 97.61
9 14 9 0 6.69 4.48 3.80 1.39 0.72 26.36 40.87 50.45 97.89
10 14 9 0.3 6.41 4.00 3.93 1.24 0.81 27.69 41.98 47.95 96.96
11 14 9 0.5 6.80 4.39 3.86 1.40 0.71 27.98 42.48 48.41 97.57
12 14 9 0.7 6.12 4.40 3.39 1.39 0.72 28.67 43.42 48.30 97.63
13 16 3 0 7.38 6.18 3.32 1.44 0.70 38.25 24.04 53.44 97.67
14 16 3 0.3 5.93 5.78 3.18 1.34 0.75 34.65 23.54 45.27 97.64
15 16 3 0.5 6.37 6.72 3.29 1.36 0.73 39.57 26.08 48.30 96.92
16 16 3 0.7 6.47 6.54 2.96 1.48 0.68 42.66 28.42 47.45 97.39
17 16 6 0 5.96 5.46 2.36 1.42 0.70 37.50 23.74 52.74 98.16
18 16 6 0.3 6.20 7.97 2.63 1.35 0.74 42.53 28.36 47.37 97.67
19 16 6 0.5 5.86 5.44 2.93 1.39 0.72 41.40 27.39 48.16 96.40
20 16 6 0.7 6.29 6.83 2.99 1.37 0.73 43.60 28.98 47.74 96.28
21 16 9 0 6.55 5.60 3.18 1.35 0.74 41.42 27.30 48.63 96.72
22 16 9 0.3 5.66 6.84 3.10 1.42 0.71 45.04 29.92 47.47 97.21
23 16 9 0.5 6.12 5.57 2.95 1.34 0.75 41.96 28.02 32.92 97.26
24 16 9 0.7 6.69 6.00 2.86 1.38 0.73 40.57 27.43 46.44 97.35
25 18 3 0 6.01 5.47 3.04 1.36 0.74 37.91 24.42 50.90 96.98
26 18 3 0.3 6.77 6.59 3.15 1.35 0.74 41.18 26.42 50.00 95.84
27 18 3 0.5 7.65 6.45 3.30 1.36 0.74 41.86 27.12 49.85 94.71
28 18 3 0.7 7.37 6.75 3.10 1.32 0.76 40.22 25.72 51.06 94.02
29 18 6 0 6.86 6.71 3.00 1.43 0.70 42.76 28.11 48.22 97.05
30 18 6 0.3 6.69 6.56 3.11 1.36 0.73 44.43 29.38 47.90 95.95
31 18 6 0.5 6.56 5.69 3.06 1.38 0.72 44.35 29.83 46.44 95.93
32 18 6 0.7 6.46 5.54 3.15 1.37 0.73 44.96 30.52 45.42 96.19
33 18 9 0 6.63 6.05 3.06 1.39 0.72 44.08 29.32 47.46 96.42
34 18 9 0.3 6.63 5.82 3.26 1.39 0.72 44.66 31.32 41.97 96.08
35 18 9 0.5 6.52 6.76 3.28 1.44 0.70 45.46 31.51 43.34 96.61
36 18 9 0.7 6.13 6.57 2.63 1.43 0.70 48.96 34.35 41.81 95.96

4.5.1. NaOH oranmin kagit fiziksel ve optik o6zellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile iiretilen kagitlarin fiziksel ve
optik ozellikleri iizerine NaOH oraninin etkisini belirlemek i¢in hava basinci 9 bar, KBH4
orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
asagida Sekil 4.10°’da NaOH oraninin elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerine

etkisi verilmistir.
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Sekil 4.10. NaOH oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri lizerine etkisi

Sekil 4.10°da NaOH oranindaki artiglara paralel olarak kagitlarin optik 6zelliklerinde
lyilesmeler meydana gelmistir. NaOH oraninin %14’ten %16’ya cikarilmasiyla parlaklik
degeri 28.7°den 48.9’ya yiikselirken sarilik degeri 48.3’dan 41.8’e diismiistiir. Bambudan
kagit hamuru iiretiminin yapildigi bir ¢alismada pisirmelerde kullanilan alkali miktarlart
%12, %14, %16 ve %18 oranlarinda degistirilmis ve alkali oraninin kagit hamuru ve kagit
Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda alkali oraninin
%12°den %18’e cikarilmasi ile kagit hamurlarinin parlaklik degerleri 11.7°dan 22.2°e
yaklastk %47°lik bir oranda yiikselis gostermistir (Deniz ve ark.,, 2017). Soda
pisirmelerinde lignin tamamen uzaklagsmamaktadir. Bu nedenle hamura koyu rengi
vermekte ve parlaklik degerlerini diistiriip sarilik degerlerini arttirmaktadir (Behin ve ark.,
2008). Alkali orani arttik¢a uzaklasan lignin miktar1 da artmakta ve dolayisiyla iiretilen
kagitlarin parlaklik degerleri artarken sarilik degerleri azalmaktadir. Alkali (NaOH)
oranindaki artiglarin bugday saplarindan elde edilen kagit hamurlarinin parlaklik ve sarilik

Ozellikleri lizerine olumlu bir etki gosterdigi yapilan bu ¢alisma ile tespit edilmistir.

Fiziksel oOzelliklerden sadece yirtilma mukavemeti NaOH oraninin artmasi ile
yiikselirken patlama mukavemeti diigsmiis, kopma uzunlugunda degisme olmamistir. NaOH
oraninin %14’ten %18’e getirilmesi ile yirtilma indisi yaklasik %33.0 oraninda artarken,
patlama indisi %22.4 oraninda azalmistir. Kopma uzunlugunda ise farkli bir durum séz
konusudur. NaOH oraninin %14’ten %16’ya ¢ikarilmasiyla kopma uzunlugu degeri
yaklasik %8.52 oraninda artarken %18’e c¢ikarildiginda herhangi bir artisin olmadig:
gbozlemlenmistir. NaOH oranindaki artiglar seliilozun daha hizli bozunmasina (degrade)

neden oldugu ve secici delignifikasyonu azalttigi i¢in Tretilen kagitlarin fiziksel
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ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Yue ve ark., 2016). Pisirme sirasinda
kullanilan yiiksek alkali orani ile lifler igerisine girerek lif-lif baglanma oranini azaltmakta
ve kagidin mukavemet 6zelliklerini diisiirmektedir (Zhai ve Zhou., 2014). Wang ve ark.
(2008) yapmis olduklar1 bir ¢alismada NaOH’in pamuk liflerinin amorf bdlgelerinin
baglanma yetenegini azalttigin1 rapor etmislerdir. Hemiseliilozlar alkali muamelesi ile
kolayca ¢oziinmektedirler. Polisakkarit olan seliiloz ve hemiseliilozlarda bulunan hidroksil
gruplart ve hidrojen baglar1 liflerin birbirleriyle baglanmasini saglamaktadir. Soda
pisirmelerinde kullanilan NaOH oraninin yiiksek tutulmasi selilloz ve hemiseliilozlarin
degrade olmasina neden olarak lifler arasi baglanmay1 zayiflatmakta ve dolayisiyla
kagitlarin fiziksel oOzelliklerini diistirmektedir. Kopma mukavemeti veya uzunlugu
genellikle lif mukavemeti ve baglanmasi gibi faktorlerden tiiretilmis kagit mukavemetinde
yapilan uygulamalarin etkilerini gostermede kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada alkali
(NaOH) oranindaki artis kopma uzunlugu iizerine olumsuz etki gostermistir. Bu nedenle
daha onceki calismalara dayanarak belirlenen ve %14, 16 ve 18 olarak kullanilan NaOH

oranlarindan %14’iin kullanilmasi bu 6zellikler agisindan daha i1yi sonug verebilmektedir.

Asagida Cizelge 4.17°de NaOH oranmin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

lizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. NaOH oranmin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri {lizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler NaOH Oran Ortalama Std. Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
14.00 *6.62a | 0.31 6.12 7.05
Kopma Uzunlugu (km) 16.00 6.29a 0.46 5.66 7.38 133
18.00 6.6la | 0.53 577 7.65
patlama indisi 14.00 *381a | 022 3.39 4.12
atlama Incist 16.00 2.98b | 0.27 2.36 332 .000
(kPam” g™)
18.00 310b | 0.18 2.63 3.30
Vit fodisi 14.00 4.15b | 0.43 3.29 4.54
irtiima Indist 16.00 6.24a | 0.76 5.44 7.97 .000
(mN.m".g")
18.00 *625a | 0.50 | 5.47 6.76
14.00 2484c | 2.68 | 1931 28.67
Parlaklik (%ISO) 16.00 40.76b | 2.88 | 34.65 45.04 .000
18.00 *43.40a | 2.85 | 37.91 48.96
14.00 *97.57a | 049 | 96.66 98.52
Opaklik (%ISO) 16.00 97.22a | 0.56 | 96.28 98.16 .000
18.00 95.98b | 0.87 | 94.02 97.05

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gére NaOH oraninin kopma uzunlugu (p<0.133)

hari¢ diger fiziksel ve optik 6zelliklerde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge
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4.17’de goriilmektedir. Duncan testine gore patlama indisi tizerinde NaOH’1n %16 ve %18
oranlarinda, yirtilma indisi tizerinde NaOH’mn %16 ve %18 oranlarinda ve opaklik degeri
tizerinde NaOH’1n %14 ve %16 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda

belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

4.5.2. Hava basicinin kagit fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile iiretilen kagitlarin fiziksel ve
optik Ozellikleri iizerine hava basincinin etkisini belirlemek i¢in NaOH oranm1 %14, KBH4
orani ise %0.7 (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
asagida Sekil 4.11°de hava basincinin elde edilen kagit hamurlarinin 6zelliklerine etkisi

verilmistir.
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Sekil 4.11. Hava basincinin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi

Yukarida Sekil 4.11 incelendiginde hava basimcinin optik 6zellikler tizerine olumlu
fiziksel ozellikler iizerine ise genel olarak olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Hava basincinin 3 bardan 9 bara cikarilmasi ile optik ozelliklerden parlaklik degeri
yaklagik %18.7 oraninda artarken sarilik degeri ise %5.9 oraninda bir azalig
gostermektedir. Oksijen yerine ikame olarak kullanilabilen havanin kagit optik 6zellikleri
tizerine olumlu bir etki gosterdigi yapilan bir¢ok ¢aligmada rapor edilmistir (Kolayli, 1996;
Genger, 2003; Fatehi ve ark., 2009).

Fiziksel ozelliklerden kopma uzunlugu ve patlama indisinde azalmalar meydana
gelirken yirtilma indisinde artislarin oldugu goriilmektedir. Hava basincinin 3 bardan 9
bara ¢ikarilmasi ile kopma uzunlugu %11.7, patlama indisi ise %17.3 oraninda azalirken

yirtilma indisi %25.2 oraninda artmustir. Fatehi ve arkadaslar1 (2009), piring saplari ile
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yapmis olduklar1 bir calismada kagit hamuru iiretiminde soda-hava-antrakinon yontemini
kullanmiglar ve hava basmcinin kagitlarii fiziksel 6zelliklerinden kopma degerlerini
diisiirdiigii yirtilma degerlerini ise arttirdigini tespit etmislerdir. Hava kullanmadan yapmis
olduklar1 pigirmelerden iiretilen kagitlarin kopma ve yirtilma indisleri sirastyla 35.3
(Nm/g) ve 2.6 (Nm*/kg) iken 7 bar hava kullanarak elde ettikleri kagitlarda ayni degerler
31.4 ve 6.5 bulunmustur. Kagit hamuru iiretiminde hava hem fiyat agisindan hem de

kazandirdig1 6zellikleri agisindan oksijenin yerine de kullanilabilmektedir.

Asagida Cizelge 4.18’de hava basmcinin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

tizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.18. Hava basincinin kagitlarin fiziksel ve optik Ozellikleri iizerine etkisini
gOsteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler Hava(lb]?;)smm Ortalama Sjlz(rir'la Minimum | Maksimum Sig.
N b N 3.00 *6.73a | 0.62 577 7.65
OPm?knf)un ugu 6.00 637a | 029 5.86 6.86 107
9.00 6.4la | 0.34 5.66 6.80
N 3.00 *343a | 042 2.96 4.12
atlama Incisi 6.00 3.18a | 0.47 2.36 3.86 396
(kPa.m® g™)
9.00 328a | 0.41 2.63 3.93
Virtionn indll 3.00 548a | 1.32 3.29 6.75
wrtima gl 6.00 *563a | 1.20 3.96 7.97 951
(mN.m".g")
9.00 554a | 1.00 4.00 6.84
3.00 33.73¢ | 889 | 19.31 42.66
Parlaklik (%ISO) 6.00 36.71b | 9.05 | 23.87 44.96 014
9.00 *3857a | 834 | 2636 48.96
3.00 96.68a | 121 | 94.02 97.82
Opaklik (%ISO) 6.00 *9712a | 0.93 | 95.93 98.52 517
9.00 96.97a | 0.62 | 95.96 97.89

**Ayni1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore hava basincinin fiziksel ve optik
Ozelliklerde parlaklik degeri hari¢ (p<0.014) anlamli bir etkisinin olmadig1 yukaridaki
Cizelge 4.18’de goriilmektedir. Duncan testine gore ise fiziksel ozellikler tizerinde hava
basinci1 miktarlarinin %35 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit

edilmistir. Parlaklik degeri iizerine ise belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

4.5.3. KBHj4 oranim kagit fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi

Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile iiretilen kagitlarin fiziksel ve
optik o6zellikleri tizerine KBH4 oraninin etkisini belirlemek i¢in NaOH oran1 %14, hava

basinci 9 bar (12 nolu pisirme esas alinmistir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore
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asagida Sekil 4.12’de KBHyin elde edilen kagit hamurlarmin 6zelliklerine etkisi

verilmistir.
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Sekil 4.12. KBH4 oraninin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkisi

Sekil 4.12 incelendiginde ise KBH4 oraninin kagitlarin optik 6zellikleri {izerine
olumlu bir etki gosterdigi tespit edilmistir. KBH4 oraninin %0.7’ye ¢ikarilmasi ile parlaklik
degeri yaklasik olarak %8.1 oraninda artarken sarilik degeri ise %4.3 oraninda azalmistir.
KBHs’lin kagit parlaklik degerleri lizerine etkisini belirlemek icin yapilan bir ¢caligmada
sahil camindan elde edilen kagit hamurlarinin KBHy ilavesi ile parlaklik degerlerinin
arttig1 rapor edilmistir (Giilsoy ve ark., 2016). Yine NaBHy ile yapilan bir ¢aligmada borlu
bilesiklerin parlaklik degerleri tizerine olumlu bir etki gdsterdigi belirtilmistir (Giilsoy ve
Eroglu, 2011). Borlu bilesikler agartict 6zelliklerinin olmasindan dolay1 parlaklik degerleri
tizerine olumlu bir etki gostermektedir. Borlu bilesiklerin parlaklik iizerine olan etkileri

bir¢ok ¢alisma ile de ispatlanmistir (Tutus ve Alma, 2005; Akgiil ve ark., 2007).

Sekil 4.12°ye gore KBH,4 orani arttik¢a kopma uzunlugu ve patlama degerleri diisiis
gosterirken yirtilma indisinde herhangi bir etkinin olmadigi gozlemlenmistir. Kopma
uzunlugu ve patlama indisi degerleri pisirme ortamina KBHy ilavesi ile sirastyla %8.5 ve
%10.8 oranlarinda azalig gosterirmistir. Giilsoy ve arkadaslar1 (2016), KBH4 lin sahil ¢ami
odunlarindan elde edilen kagit hamuru ve kagitlarin 6zelliklerine etkisi {lizerine yapmis
olduklar1 bir caligmada, pisirme ortamina ilave edilen KBH4 iin kagitlarin kopma, patlama
ve yirtilma mukavemetlerini diislirdiiglinti rapor etmislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise diger
borlu bilesik olan NaBH,’iin kagitlarin fiziksel 6zellikleri lizerine negatif bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (Akgiil ve ark., 2007; Cépiir ve Tozluoglu, 2008; Istek ve Ozkan,
2008). Fiziksel ozelliklerdeki bu kayiplar KBH4’tin - pisirme sirasinda seliiloz
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zincirlerindeki soyulma reaksiyonunu o&nlemesi ve liflerdeki lignini yeteri kadar
uzaklagtiramamasindan kaynaklanabilmektedir. Lifler iizerinde bulunan lignin, lifleri daha

az esnek hale getirmekte ve dolayisiyla mukavemet 6zelliklerini diigiirmektedir.

Asagida Cizelge 4.19°da KBH4 oranmin kagitlarin fiziksel ve optik o6zellikleri

lizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.19. KBH; oraninin kagitlarin fiziksel ve optik Ozellikleri {izerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

Ozellikler KBH, Orant Ortalama Std. Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma
] 0.00 *6.62a | 0.46 5.96 738
K"pmakUZ‘m'“g” 0.30 632a | 046 | 566 7.01 <57
(km) 0.50 6552 | 052 | 586 7.65 '
0.70 6.54a | 0.40 6.12 737
0.00 322a | 0.44 2.36 3.80
Patlama Indisi 0.30 3.36a 0.46 2.63 3.99
(kPa.m’ g") 0.50 *340a | 0.43 2.93 412 734
0.70 3202 | 045 2.63 4.10
0.00 5442 | 081 448 6.71
0.30 *570a | 1.50 3.43 7.97
Yirtilma indisi 0.50 55la | 1.02 401 6.76 971
(mN.m”.g") 0.70 554a | 1.34 3.29 6.83
Toplam 5.55 1.15 3.29 7.97
0.00 346lc | 9.03 | 1931 44.08
0.30 36290 | 933 | 21.86 45.04 043
Parlaklik (%ISO) 0.50 36.880 | 856 | 23.97 45.46 '
0.70 *3756a | 936 | 2332 48.96
0.00 *9739a | 0.61 | 9642 98.16
\ 0.30 97.00a | 090 | 9584 98.52
Opaklik (%IS0) 0.50 96.66a | 0.95 | 9471 97.88 292
0.70 96.64a | 1.18 | 94.02 97.63

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gére KBH4 oraninin parlaklik degeri (p<0.043)
hari¢ diger fiziksel ve optik 6zelliklerde anlamli bir etkisinin olmadig1 yukaridaki Cizelge
4.19°da goriilmektedir. Duncan testine gore parlaklik degeri lizerinde KBH4’lin 9%0.3 ve
%0.5 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasili§i smirinda belirgin farkliliklarin

olmadig1 tespit edilmistir.

4.6. Atk Ofis Kagitlarindan Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.20 ve 4.21°de atik ofis kagitlarindan miirekkep giderme iglemi
sonrasi elde edilen miirekkep giderme etkinligi (IEgric), verim ve atik ¢amur degerleri ve

miirekkebi giderilmis hamurlardan tiretilen kagitlarin optik 6zellikleri verilmistir.
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Ik olarak yiizdiirme islemlerinde en etkin siireyi belirlemek icin flotasyon islemi

siiresi 10, 30 ve 45 dakika olmak tizere 3 farkli kosulda gerceklestirilmistir. INGEDE

standardina gore yapilan yilizdiirme islemleri sonucunda Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi 10

dk, 30 dk ve 45 dk sonrasi elde edilen [Eggic degerleri sirasiyla 5.11, 62.04 ve 63.67 olarak

tespit edilmigtir.

Elde edilen bu sonuglara gore enerji ve zaman kaybi goz Oniine alindiginda ve

Cizelge 4.21°deki optik 6zellikler de incelendiginde miirekkep giderme isleminin 30 dk

stire ile yapilmasi en uygun sonuglari vermistir. Enzim uygulanarak yapilan miirekkep

giderme islemlerinde siire 30 dk olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.20. Atik ofis kagitlarinin miirekkep giderme sonrasi elde edilen IEgg;c, verim ve

atik camur degerleri

IEgRic Verim Atk
Kisaltmalar Aciklama o o Camur
Kimyasalsiz miirekkebi giderilmemis Ksiz UP - 94.30 -
Kimyasall1 miirekkebi giderilmemis Kl UP - 93.31 -
Kimyasalli miirekkebi giderilmis (10 dk) | K1 DP 10dk 5.11 87.85 5.58
Kimyasall1 miirekkebi giderilmis (30 dk) | Kli DP 30dk 62.04 76.78 9.37
Kimyasalli miirekkebi giderilmis (45 dk) | Kl1 DP 45dk 63.67 75.80 9.63
Kimyasalsiz selillaz yok ph5.5 Ks1z+Csiz Kontrol 1.81 74.92 3.27
Kimyasalsiz 2.5 U/g seliilaz phS5.5 Ksi1z-2.5 U/g Clase 11.94 72.80 4.75
%50 Kimyasalli %50 K1 57.39 74.89 6.03
%350 Kimyasall1 2.5 U/g seliilaz ph5.5 %50 KIi+2.5 U/g Clase 69.52 69.68 9.34
Kimyasall1 2.5 U/g seliilaz phS5.5 Kli-2.5 U/g Clase 74.31 73.15 11.77
Cizelge 4.21. Atik ofis kagitlarinin miirekkep giderme islemi sonrasi optik 6zellikleri
Kisaltmalar Beyazlik Parlaklik Sarilik Opaklik ERIC
(%IS0O) (%ISO) (E313) (%ISO) (ppm)

Baskis1z-Ksiz 76.57£0.2 | 93.33+0.9 | -26.86+0.9 | 93.35+1.2 | 154.16+10
Baskisiz —Kl1 77.16£0.1 94.39+£1.0 | -27.32+1.0 | 94.83+1.7 163.14+3
Ksiz UP 64.66£1.9 | 77.66+3.2 | -24.58+3.2 | 96.85+1.6 | 423.32+31
Ksiz DP 65.09+1.4 | 78.2242.4 | -24.71£2.4 | 96.22+1.2 | 414.62+18
Kl UP 69.09+1.6 | 84.08£2.9 | -26.5442.9 | 95.66+1.6 | 319.70+£23
Kli DP 10dk 68.84+1.7 | 82.03£2.7 | -17.3642.7 | 95.95+1.4 | 311.71£23
K11 DP 30dk 72.43+0.9 | 88.70£1.6 | -27.41£1.6 | 95.14+1.1 | 222.56+13
Kl1 DP 45dk 72.01x1.1 88.56+2.2 | -25.76+1.3 | 96.27+0.3 | 220.01+13
Ks1z+Csiz Kontrol 67.32+1.2 82.25+1.9 | -26.98+0.8 | 96.80+0.4 | 316.86x14
Ksi1z-2.5 U/g Clase 67.33+0.9 | 82.61£1.4 | -27.58+0.7 | 96.28+0.3 | 301.00+10
%50 Kl 71.63+0.9 | 87.74+1.4 | -27.40+£0.5 | 95.63+0.7 | 229.85+10
%50 Kl1+2.5U/g Clase 71.77+0.9 | 89.15£1.11 | -29.39+£0.8 | 96.21+0.5 200.86+7
Kli-2.5 U/g Clase 72.91+0.6 | 89.53+0.9 | -29.51+0.4 | 95.55+0.3 203.36+5
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Seliilaz enziminin miirekkep giderme etkinligi iizerine etkisini belirlemek icin farkli
sartlarda miirekkep giderme islemleri yapilmistir. INGEDE standardinda belirtilen
kimyasal miktarlarinin tamami (%100), yarist (%50) ve kimyasallar kullanilmadan

yiizdiirme islemleri gergeklestirilmistir.

%350 kimyasal kullanilan yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen ERIC degeri 229 ppm
iken %50 kimyasal ve 2.5 U/g seliilaz kullanimi ile bu deger yaklasik olarak %12.7
azalarak 200 ppm’e kadara diismiistlir. IEgric (miirekkep giderme etkinligi) degeri ise
selilaz enzimi kullanilarak yaklasik olarak %17.4 oraninda artis gOstermistir.
Chandranupap ve arkadaglart (2017) yaptiklar1 bir calismada noniyonik siirfaktan ve
selilaz enziminin atik ofis kagitlarmin miirekkep giderme islemindeki etkisini
arastirmiglardir. Enzim kullanmadan yapilan yilizdiirme islemi sonrasit kagitlarin ERIC
degerlerinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica enzim ve siirfaktant
miktarlarindaki artisin kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri {izerine negatif bir etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. %100 kimyasalin kullanildig1 denemede ise ERIC degeri 222.6
ppm olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore seliilaz enziminin kullanimi ile hem kimyasal
orant azaltilmis hem de ERIC degeri diistiriilerek miirekkep giderme etkinligi artmigtir.
Yapilan bir¢ok arastirmada da seliilaz enziminin yiizdiirme isleminde kullanilmasi ile
miirekkep giderme etkinliginin olumlu etkilendigi tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2008;
Pathak ve ark., 2011; Gil ve ark., 2013)

Optik o6zelliklerden beyazlik degeri %50 kimyasal kullanilarak elde edilen kagitlarda
71.6 iken seliilaz kullanimi ile elde edilen kagitlarda 71.8 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
dogrultusunda seliilaz kullaniminin beyazlik iizerine kayda deger bir etkiye sahip olmadigi,
seliilaz enziminin koyu bir renge sahip olmasindan dolay1 %100 kimyasal kullanilarak elde
edilen kagitlarin beyazlik degerinin daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Pathak ve
arkadaslar1 (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada kimyasal ve enzimatik miirekkep giderme
yaparak atik ofis kagitlarinin bazi1 6zelliklerini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calisma
sonucunda enzimatik miirekkep giderme sonucu elde edilen kagitlarin parlaklik ve
beyazlik degerlerinin kimyasal miirekkep gidermeye gore yaklasik olarak %2.1 oraninda
azaldigin1 tespit etmiglerdir. Bunun nedeni, kimyasal miirekkep gidermede kullanilan
hidrojen peroksitten, enzimin koyu renkli olmasindan ve kaplama ve dolgu pigmentlerinin

daha ¢ok uzaklagsmasindan kaynaklanmasidir.

Asagida Cizelge 4.22°de miirekkep giderme islemi sonrasi iiretilen kagitlarin bazi

fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.22. Miirekkep giderme kosullarinin atik ofis kagitlarin baz1 fiziksel 6zellikleri
lizerine etkisi

Yiizdiirme islemi Kopma uzunlugu Patlama Indisi Hacimlilik Yogunluk
3 (km) (kPa m*/gr) (cm’/gr) (gr/em’)
%50 Kim. 3.18 2.11 1.68 0.60
%50 Kim.+2.5 U/g Clase 3.06 2.07 1.69 0.60
%100 Kim. 2.73 1.92 1.78 0.56
%100 Kim.+2.5 U/g Clase 3.27 2.25 1.79 0.56

Cizelge 4.22 incelendiginde %100 kimyasal kullanilarak elde edilen kagitlarda
kopma uzunlugu 2.73 km iken 2.5 U/g seliilaz ilavesi ile elde edilen kagitlarda bu deger
yaklasik %16.5 oraninda artarak 3.27 km olmustur. Ayni sekilde patlama indisi degerleri
incelendiginde seliilaz enziminin miirekkep gidermede 2.5 U/g oraninda kullanilmasi ile
yaklagik %14.7 ‘lik bir artig gostermistir. Fiziksel 6zelliklerin seliilaz enziminin kullanim1
ile artmasimin sebeplerinden biri enzimin lif yiizeylerinde fibrillenmeyi sagladigi gibi i¢
fibrilasyonda saglamasi ve lif-lif baglarim1 kuvvetlendirmesidir (Pathak ve ark., 2011).
Hacimlilik ve yogunluk degerleri iizerine selillaz enziminin kayda deger bir etkisinin

olmadig1 bu caligmada tespit edilmistir.

4.6.1. Atik ofis kagitlarina ait SEM goriintiileri

Atik ofis kagitlar1 hamurlarindan miirekkep giderme isleminden sonra elde kagitlarin
SEM goriintiileri miirekkep giderme kosullarinda kullanilan seliilaz enziminin etkisini

belirlemek amaciyla agagida Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde, seliilaz enziminin lifler iizerinde negatif bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Miirekkep giderme isleminde kullanilan kimyasallarin ve seliilaz
enziminin kagit icerisinde bulunan dolgu maddelerinin biiyiik bir kismini1 uzaklastirdig:
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak atik ofis kagitlarinin miirekkeplerinin uzaklastiriimasi
sirasinda seliilaz enziminin kullannminin SEM goériintiileri, [Egric ve optik o6zellikleri

incelendiginde herhangi bir dezavantaja sahip olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Farkl1 kosullarda miirekkebi giderilmis ve giderilmemis atik ofis kagitlarina ait
SEM goriintiileri

4.6.2. Atik ofis kagitlarina ait leke analiz dl¢ciim sonuclar

Miirekkep giderme islemlerinden sonra {iretilen kagitlarda kalan lekelere ait analiz
sonuclar1 asagida Cizelge 4.23°te verilmistir. Analizler bir metrekare alandaki sonuglar

gostermektedir.

Seliilaz enziminin miirekkep giderme islemlerinde etkisini belirlemek i¢in 6 farkli
kosulda (A, B, C, D, E ve F) yiizdiirme islemi gergeklestirilmistir. A ve B kosullarinda
uygulanan yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen hamurlarin leke analiz sonuglari
incelendiginde A kosulunda miirekkebi giderilen kagitlardaki lekelerin toplam kapladig:
alan 2066 mm?/m’ iken B kosulunda miirekkebi giderilen kagitlarin lekelerin kapladig
toplam alan 1569 mm?/m?” olarak lciilmiistiir. Yiizdiirme isleminde seliilaz enzimi yalniz
basina kullanildiginda lekelerin kapladigi alan yaklasik %24 oraninda azalmigtir. Bu
kagitlarin ERIC degerleri karsilastirildiginda ise A kosulunda miirekkebi giderilen
kagitlarin ERIC degeri 414.6 ppm iken B kosulundaki kagitlarinin ERIC degeri yaklagik

113



%23.6 oraninda azalarak 316.9 ppm’dir. Bu sonuglara gore ERIC degeri de leke analiz

sonuglar ile ortlismektedir.

Cizelge 4.23. Atik ofis kagitlarindan miirekkep giderme islemleri sonrasi iiretilen kagitlara
ait bir metrekaredeki leke analiz 6l¢iim sonuglari

Dé[}grekkep Kimyasal: %0-Seliilaz: 0 U/g Kimyasal: %0-Seliilaz: 2.5 U/g
iderme (A) (B)
Kosullari
ERIC (ppm) 414.6 316.9
Boyut (mm?) Adet Alan (mm?) ppm Adet Alan (mm®) ppm
0.02-0.03 31200 753.44 75400 27200 666.68 66720
0.03-0.04 11200 383.52 38376 6400 217.92 21804
0.04-0.05 5600 246.6 24676 1200 55.92 5596
0.05-0.06 2400 124.72 12480 2000 110.4 11044
0.06-0.07 1600 103.24 10328 1600 101.08 10112
0.07-0.08 800 58.8 5880 800 58.08 5808
0.08-0.09 400 32.96 3300 800 70.24 7028
0.09-0.10 0 0 0 400 38 3801.6
0.10-0.15 800 88.16 8824 400 43.72 4376
0.15-0.20 1200 193.56 19368 400 78.84 7888
0.20-0.25 400 81 8104 0 0 0
0.25-0.30 0 0 0
0.30-0.40 400 127.6 12768
Toplam 55600 2066 206736 41600 1568.5 156946
l\él_lrekkep Kimyasal: %100-Seliilaz: 0 U/g Kimyasal: %100-Seliilaz: 2.5 U/g
iderme ©) D)
Kosullar
ERIC (ppm) 222.6 203.4
Boyut (mm?) Adet Alan (mm*/m?) ppm Adet Alan (mm*/m?) ppm
0.02-0.03 7600 174.88 17504 2400 48.36 4840
0.03-0.04 3200 100.4 10040 2000 62.48 6260
0.04-0.05 1200 57.2 5728 800 33.8 3368
0.05-0.06 800 44.36 4440 0 0 0
0.06-0.07 1200 78.24 7824 0 0 0
0.07-0.08 800 57.72 5776 800 58.08 5800
0.08-0.09 0 0 0 400 344 3448
0.09-0.10 0 0 0 400 39.8 3996
0.10-0.15 400 42.04 4220 0 0 0
0.15-0.20 400 62.44 18240 800 120.04 12020
0.20-0.25 800 169.68 16996 400 96.92 9688
Toplam 16400 786.96 90768 8000 493.88 49420
l\él.lrekkep Kimyasal: %50-Seliilaz: 0 U/g Kimyasal: %50-Seliilaz: 2.5 U/g
iderme (E) (F)
Kosullar
ERIC (ppm) 229.85 200.86
Boyut (mm?) Adet Alan (mm?) ppm Adet Alan (mm?) ppm
0.02-0.03 16800 338.48 33840 4000 97.28 9720
0.03-0.04 6400 208.48 20852 1200 37.48 3760
0.04-0.05 2000 84.72 8480 1600 74.48 7460
0.05-0.06 1200 60.04 6000 0 0 0
0.06-0.07 2400 144.24 14444 800 49.96 4992
0.07-0.08 400 31.36 3144 400 30.24 3020
0.08-0.09 0 0 0 0 0 0
0.09-0.10 800 72.16 7220 800 72.16 7220
0.10-0.15 800 86.72 8672 400 41 4120
0.15-0.20 400 60.8 6088 400 67.4 6764
Toplam 31200 1087 108740 9600 470 47056
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Gecen 30 yil boyunda, miirekkep giderme isleminde kullanilan zararli kimyasallarin
yerini tutacak potansiyele sahip olan seliilaz, ksilanaz, lakkaz ve lipaz gibi ¢ok sayida
enzim kullanilmaya baglanmistir (Kim ve ark., 1991; Welt and Dinus, 1995; Bajpai, 1997,
Morkbak ve Zimmermann, 1998). Seliilaz ve hemiseliilazlarin kagit yiizeyindeki lifleri
soyarak miirekkep parcaciklarin1 kopardigi kanitlanmigtir (Welt and Dinus, 1995; Bajpai,
1997).

C kosulu kullanilarak miirekkebi giderilen kagitlardaki lekelerin kapladig: alan ile D
kosuluyla miirekkebi giderilen kagitlardaki lekelerin kapladigi alanlar sirasiyla 787
mm?*/m’ ve 494 mm?*m’ iken, ERIC degerleri ise 222.6 ppm ve 203.4 ppm olarak
bulunmustur. Geleneksel yiizdiirme isleminde seliillaz enzimi ilave edildiginde lekelerin
kapladig1 alan ve ERIC degerleri sirastyla %37.2 ve %8.6 oranlarinda azalmistir. Bugiine
kadar selliilolitik (seliilloz hidrolize edebilen) enzimler atik ofis kagitlarinin miirekkebinin
giderilmesinde en 1iyi sonuglart vermistir. Hem pilot tesisinde hem de fabrika
uygulamasinda seliilaz kullanim1 ile kimyasal maliyetin azaldigi, miirekkep ve
yapiskanlarin uzaklastirllmasinin iyilestigi, drenaj ve rantabilitenin gelistiZi ve proses
suyunun kimyasal ve biyolojik oksijen isteginin azaldigi kanitlanmistir (Heise ve ark.,

1996;Tausche, 2002; Saari, 2004).

E kosulu ile miirekkebi giderilen kagitlar ile F kosulunda miirekkebi giderilen
kagitlara yapilan leke analizi sonucunda lekelerin kapladig: alan sirasiyla 1087 mm?/m’ ve
470 mm?*m?, ERIC degerleri ise 229.9 ppm ve 200.9 ppm olarak bulunmustur. Seliilaz
enzim kullanilarak lekelerin kapladigi alan ve ERIC degerleri sirasiyla %56.8 ve %12.6
oranlarinda azalmistir. Cizelge 4.23 incelendiginde, atik ofis kagitlarinin miirekkep
giderme islemlerinde seliilaz enziminin kullaniminin oldukga etkili oldugu goriilmektedir.
Geleneksel yontemlerde kullanilan kimyasal miktarinin yariya indirilmesi ve 2.5 U/g
seliilaz enzimi kullanilmasi ile miirekkebi giderilen hamurlardan iiretilen kagitlardaki leke
analizleri geleneksel yontemlerde kullanilan kimyasal kullanimina gore oldukca etkili
olmustur. Yaygin olarak kullanilan miirekkep giderme metotlar1 ile fotokopi ve lazer
baskili atik ofis kagitlariin miirekkebinin giderilmesinde meydana gelen basarisizliklarin
istesinden gelebilmek i¢in enzimatik yaklasimlar literatiirde de Onerilmistir (Jeffries ve

ark., 1994).

Enzimatik miirekkep gidermenin potansiyeli degerlendirilmis ve bir dizi farkli enzim
tipi kullanilarak basarili oldugu kanitlanmis. Ornegin, yag bazli miirekkeplerin ¢ikarilmast,

lipazlar ve esterazlarin eklenmesiyle kolaylastirilabilirken, seliilazlar, hemiseliilazlar ve
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lignolitik enzimlerin, lif yiizeyinde ya da baglar arasi bosluklarda bulunan miirekkep
pargaciklarinin uzaklastirdigina inanilir, bdylece sonraki yikama veya yiizdiirme islemleri

ile miirekkebin uzaklastirilmasi kolaylastirilir (Welt ve Dinus, 1995).

Mayeli ve Talaeipour (2010) yaptiklar1 bir ¢aliymada miirekkep giderme islemlerinde
seliilaz, lipaz enzimleri ve farkli siirfaktant kullanmiglar ve bu maddelerin kagidin optik ve
leke 6l¢iim testlerini yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda miirekkep giderme
islemlerinde enzim kullaniminin leke sayisini azalttigini tespit etmislerdir. Enzimler ayni
zamanda ayrilan miirekkep parcaciklariin yiizeyinde bulunan kii¢iik lifleri ayirmaktadir.
Boylece miirekkepler yiizdiirme islemi sirasinda yiizeye kolaylikla c¢ikarlar ve raspa

yardimi ile kolaylikla alinirlar (Kim ve ark., 1991; Mayeli ve Talaeipour, 2010).

Elde edilen bu sonucglara gére en uygun miirekkep giderme kosulu olarak %350
kimyasal ve 2.5 U/g seliilaz enzimi kullanilan miirekkep giderme kosulu belirlenmis ve bu

kosulda miirekkebi giderilen kagit hamurlari agartma kademelerinde kullanilmgtir.

4.7. Atik Gazete Kagitlarindan Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

Asagida Cizelge 4.24 ve 4.25’te atik gazete kagitlarindan miirekkep giderme islemi
sonras1 elde edilen IEgric, verim ve atik ¢camur degerleri ve miirekkebi giderilmis

hamurlardan tiretilen kagitlarin optik 6zellikleri verilmistir.

Miirekkep giderme islemi yapilmadan iretilen kagitlarin ERIC degerleri 1615 ppm
cikarken %100 kimyasal kullanilarak miirekkebi giderilen gazete kagitlarinin ERIC degeri
yaklasik %29.7 oraninda azalarak 1135 ppm’e diigmiistiir.

Cizelge 4.24. Atik gazete kagitlarinin miirekkep giderme sonrasi elde edilen IEgg;c, verim
ve atik camur degerleri

1IE Verim Atk
Kisaltmalar Agiklama SRIC . Camur

6 | %) o

Miirekkebi giderilmemis UP - 97.36 -

Kimyasalsiz miirekkebi giderilmis (30 dk) | Ksiz DP 11.33 72.41 16.25
Kimyasalsiz seliilaz yok ph5.5 Ksi1z+Csiz Kontrol 19.54 68.17 15.96
Kimyasalsiz 2.5 U/g seliilaz ph5.5 Ksi1z-2.5 U/g Clase 20.59 70.27 18.03

Kimyasalli miirekkebi giderilmis (30 dk) %100 K1t DP 29.72 80.74 7.24

Kimyasall1 2.5 U/g seliilaz ph5.5 %100 KI1-2.5 U/g Clase 27.36 74.51 7.81
%50 kimyasalll %50 Kl 29.28 76.55 10.19
%350 Kimyasalli 2.5 U/g seliilaz ph5.5 %350 KI1+2.5 U/g Clase 22.43 73.44 9.86
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Cizelge 4.25. Atik gazete kagitlarinin miirekkep giderme islemi sonrasi optik 6zellikleri

Kisaltmalar Beyazlik Parlaklik Sarilik Opaklik ERIC

(%ISO) (%ISO) (E313) (%ISO) (ppm)
UP 43.97+0.7 41.34+0.6 8.09+0.3 99.94+0.1 1615+78
Ksiz DP 46.87+0.5 46.5140.5 9.77+0.7 99.84+0.1 1432+61
%100 KI1 DP 30dk 49.0440.3 45.55+0.3 9.39+0.2 99.77+0.1 1135435
%50 K1 DP 30dk 47.8440.5 44.56+0.4 9.15+0.2 99.85+0.1 1242433
Ks1z+Csiz Kontrol 45.10+0.4 42.01+0.4 9.3240.2 99.79+0.1 1338431
Ksi1z-2.5 U/g Clase 45.4340.5 42.35+0.5 9.17+0.1 99.82+0.1 1321+30
50%K1i+2.5U/g Clase 46.01+0.7 42.94+0.7 8.86+0.2 99.93+0.1 1252486
%100K11-2.5U/g Clase 48.13+0.8 44.70+0.7 9.33+0.2 99.84+0.1 1173+64

Seliilaz enziminin atik gazete kagitlarinda miirekkep giderme etkinligi iizerine
etkisini belirlemek i¢in farkli sartlarda miirekkep giderme islemleri yapilmistir. Kimyasal
kullanmadan, kimyasallar (%100) kullanilarak, kimyasal orani yariya (%50) indirilerek
yiizdiirme islemleri gerceklestirilmistir. Yiizdiirme islemi atik ofis kagitlarinda oldugu gibi

30 dakika boyunca uygulanmistir.

Yukarida verilen ¢izelgeler incelendiginde miirekkep giderme islemi yapilmadan
tiretilen kagitlarin ERIC degerleri 1615 ppm ¢ikarken %100 kimyasal kullanilarak
miirekkebi giderilen gazete kagitlarinin ERIC degeri yaklasik %29.7 oraninda azalarak
1135 ppm’e diismiistiir. Kimyasal oraninin yariya indirilmesi ile ERIC degerinde artislarin
oldugu ve beyazlik ve parlaklik degerlerinde de diisiislerin oldugu gozlemlenmistir. %100
kimyasal ve 2.5 U/g seliilaz kullanimi ile miirekkebi giderilen kagitlar1 ve %100 kimyasal
kullanimi ile miirekkebi giderilen kagitlarin ERIC degerleri karsilastirildiginda aralarinda
kayda deger bir farkin olmadig1 ve hatta seliilaz kullanim1 ile ERIC degerlerinde artisin
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda seliilaz kullanimi ile kagitlarin optik 6zelliklerinde
de azalmalar meydana geldigi gézlemlenmistir. Zhang ve arkadaglar1 (2008), eski ve yeni
gazete ve magazin kagitlarinin miirekkep giderme islemini seliilaz enzimi ile yapmislardir.
Yaptiklar: calismada enzimatik miirekkep giderme isleminin kimyasal miirekkep giderme
islemine gore daha zayif kaldigini tespit etmislerdir. Virk ve arkadaglar1 (2013) ise atik
gazete kagitlarinin miirekkep giderme islemlerinde enzimatik ve kimyasal deinking
islemini birlestirmisler ve miirekkep giderme etkinligini belirlemislerdir. Caligmalarinda
lakkaz ve ksilanaz enzimi kullanmislar ve kimyasal oraninin %350 azaltilmasi ve enzim
kullanilmasi ile neredeyse kimyasal deinking islemine es deger sonuglarin alindigin tespit
etmislerdir. Lee ve arkadaglar1 (2011), atik ofis kagitlar1 ve atik gazete kagitlar1 iizerinde
pilot boyutlarda enzimatik miirekkep giderme islemi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar

calisma sonucunda enzimatik deinking isleminin atik ofis kagitlarinda etkili oldugunu, atik
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gazete kagitlarinda ise geleneksel kimyasal yontemin daha etkili oldugunu tespit

etmislerdir.

Atik gazete kagitlarinin miirekkep giderme islemi sonucu elde edilen tiim verilere
gbre en uygun miirekkep giderme kosulu olarak geleneksel kimyasalli miirekkep giderme
isleminde kullanilan kosul belirlenmis ve bu kosulda agartma ve kagit iiretimi i¢in gerekli

olan kagit hamuru miktar1 kadar miirekkep giderme islemi yapilmistir.

4.7.1. Atik gazete kagitlarina ait SEM goriintiileri

Atik gazete kagitlart hamurlarindan miirekkep giderme isleminden sonra elde
kagitlarin SEM goriintiileri miirekkep giderme kosullarinda kullanilan seliilaz enziminin

etkisini belirlemek amaciyla asagida Sekil 4.14’°te verilmistir.

z S~ 5 g £ . 41[//( B
o s i e Mag= 200KX 5 - i JB® /‘ . Mag= 200KX
%100 Kimyasal — 0 U/g Seliilaz (2000x biiyiitme) | %100 Kimyasal — 2.5 U/g Seliilaz (2000x biiyiitme)
Sekil 4.14. Farkli kosullarda miirekkebi giderilmis ve giderilmemis atik gazete kagitlarina
ait SEM goriintiileri

A

Atik gazete kagitlarinin miirekkeplerinin giderilmesi sonrasi kullanilan kimyasal ve
selilaz enziminin lifler iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 Sekil 4.14°te
goriilmektedir. Miirekkep giderme isleminde kullanilan seliillaz enziminin atik gazete

kagidi lifleri lizerine kayda deger bir etkisinin olmadig1 ve IEgric degerleri ile optik
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Ozellikleri de incelendiginde atik gazete kagitlarinin miirekkep giderme islemlerinde

seliilaz enziminin kullanilmasina gerek duyulmadig: anlagilmistir.

4.8. Agartma islemlerine Ait Bulgular

4.8.1. Enzim uygulamasi sonucu kagit hamurlarina ait bulgular

Bugday sapi, kizilgam yongalari, atik ofis kagidi ve atik gazete kagit hamurlarindan
tretilen kagit hamurlarina uygulanan enzim 6n agartmasiyla elde edilen verim ve optik

ozelliklere ait sonuglar asagida Cizelge 4.26’da verilmistir.

Kagit hamurlarina uygulanan ksilanaz enzimi sonrasi elde edilen optik ozellikler
incelendiginde 6n enzim uygulamasmin genel olarak kagit hamurlart optik 6zellikleri
tizerine kayda deger bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Ancak yapilan birgok
calismada ¢ok kademeli agartmalarda On enzim uygulamasinin bir sonraki agartma
kademesinde etkili oldugu ve agartma islemlerindeki kimyasal tiiketimini azalttigi,
maliyeti diisiirdiigii ve ¢evre dostu oldugu bildirilmistir (Bajpai, 1999; Battan ve ark.,
2007; Nagar ve ark., 2013).

Cizelge 4.26. Enzim uygulamasi sonucu elde edilen kagit hamurlarinin verim ve optik
ozellikleri

Hamur Tiirii Enzim | Beyazlik Parlaklik Sarilik | Verim
(Ulg) | (%ISO) | (%ISO) (E313) | (%)

0 | 43.78b 30.06b 44.41b | 94.61

Busday Sap 5 44.41a 32.00a 43.52a | 94.00

10 | 44.46a 32.04a 43.56a | 92.12

15 | 44.45a 32.16a 44.16b | 90.25

0 34.99b 25.80b 38.69b | 97.52

Kiztlcam 5 34.99b 25.85b 38.73b | 97.47

10 | 34.88b 25.85b 38.85b | 97.26

15 | 35.10a 25.95a 38152 | 97.12

0 74.28a 93.09b 230.99b | 94.66

3 5 | 74.01ab | 93.00b 31.07b | 84.50

Atk Ofis Kagidi 10 | 74.25ab 93.67a 31.66a | 83.46

15 | 74.44b 93.90a 31642 | 83.73

0 47.75a 42.36a 1527b | 91.11

3 5 47.92a 42.37a 15.54b | 86.57

Atk Gazete Kagidt = e | 42420 | 15.33ab | 86.54

15 | 48.04a 42.53a 15082 | 86.85

**Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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Bu nedenle bir sonraki agartma kademesinde ksilanaz enziminin etkisini tespit etmek
icin Cizelge 4.26’da yapilan istatistiksel analizlerde optimal O6zelliklere sahip enzim
oranlar1 bugday sap1 hamurlarina 5 U/g, kizilgam hamurlarina 15 U/g, atik ofis kagidi
hamurlarina 10 U/g ve atik gazete kagitlarina 15 U/g olarak belirlenmis ve bu hamurlar

oksijen agartmasina tabi tutulmustur.

4.8.1.1. Ksilanaz 6n agartmasinin bir sonraki agartma kademesi iizerine etkileri

Genel olarak hemiseliilaz enzimlerinin bir sonraki agartma kademelerinde etkili
oldugu belirtildigi i¢in ksilanaz enzimi uygulanmig ve uygulanmamis kagit hamurlar1 7 bar
oksijen agartmasina tabi tutulmus ve bu hamurlarin verim ve optik o6zellikleri asagida

Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 incelendiginde, ksilanaz enzim 6n agartmasi ile bugday sapindan elde
edilen kagit hamurlarimin beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %10.12 ve %13.13
oraninda artmistir. Bu degerler kizilgam ve atik ofis kagidi hamurlarinda sirasiyla %2.81-
%4.86 ve %2.67-%3.48 oranlarinda artarken atik gazete kagidi hamurlarinda %1.32-1.84

oranlarinda azalmustir.

Cizelge 4.27. Enzim uygulanmis ve uygulanmamis kagit hamurlarinin oksijen agartmasi
sonras1 verim ve optik 6zelliklerine ait bulgular

Hamur Tiiri Enzim | Beyazlik | Parlaklik | Sarilik | Verim
(Ulg) | (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (%)
Busday San; 0 5066 | 35.03 | 42.96 |94.00
gaay >ap 5 5579 | 39.63 | 4025 |94.61
oo 0 56.53 | 4029 | 40.17 |95.59
¢ 15 58.12 | 4225 37.80 | 94.43
0 73.91 8879 | -24.63 |89.95
Atik Ofis Kagid

NS Bagldl 10 7588 | 91.88 | -2549 |93.06
0 4923 | 3584 | 3627 |88.92

Atik Gazete Kagid
e azete Ragidt 15 4858 | 3518 | 36.71 |91.28

Atik gazete kagitlarindan elde edilen hamurlar disinda diger hamurlara enzim 6n
agartma isleminin uygulanmasi sonraki kademelerde olumlu yonde etki saglamistir. Atik
gazete kagitlarinda mekanik hamur (CTMP) igeriginin yiiksek olmasi ve dolayisiyla
kimyasal hamurlara gore daha fazla lignin ve hemiselilloz igermesi On enzim
uygulamasinin etkinligini engellemis ve oksijen agartmada optik 6zellikler {izerine kayda

deger bir etkisi olmamustir.

120



Agartma islemlerinde hemiseliilazlarin etkisi kagit hamurundaki hemiseliilozlarin
modifikasyonuna dayanmakta olup kimyasal agartmalarda ligninin uzaklastirilmasini
arttirmaktadir. Ksilanazlarin etkisinin, tekrar ¢okelmis ksilanin kismi hidrolizinden ya da
ksilanin lignin-karbonhidrat (LC) komplekslerinden ayrilmasina bagli oldugu one

stiriilmiistiir (Yang ve Eriksson, 1992; Kantelinen ve ark., 1993).

Kagit hamurlarindaki ksilanin  uzaklagtirilmasinin, kalint1 lignine niifuzun
kolaylastigin1 ve bdylece sonraki agartma asamalar1 sirasinda hamurun agartilabilirligini
arttirdigr bilinmektedir (Hortling ve ark., 1994). Ayrica, kagit hamurlarina uygulanan
hemiseliilazin kromoforik gruplarin1 da uzaklastirdigi belirtilmektedir (Patel ve ark.,
1993;). Ksilanazlarin ksilan {izerine etkileri ve sonuglar1 asagida Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

KSILANAZLARIN ETKisi SONUGCLARI

LiGNIN OZERINDEK] KSILANLARIN UZAKLASMASI
TEKRAR COKELMIS KSiLANLAR UZERINE
POROZITENIN ARTTIRILMASI

LIGNINE BAGLANMIS KSiLANLAR UZERINE LiGNiN COZUNURLOGUNUN ARTTIRILMASI

KSiLAN iCEREN KROMOFORLAR UZERINE KROMOFORLARIN SERBEST BIRAKILMAS]

Sekil 4.15. Ksilanaz destekli agartma mekanizmalari
Elde edilen sonuclar dogrultusunda atik gazete kagit hamurlari hari¢c diger kagit
hamurlarina yukarida belirtilen miktarlarda enzim uygulanmaistir.
4.8.2. Oksijen agartmasi sonucu kagit hamurlarina ait bulgular

Kagit hamurlarina farkli kosullarda uygulanan oksijen agartmasi sonucu elde edilen

verim ve optik 6zellikler asagida Cizelge 4.28de verilmistir.

Cizelge 4.28 incelendiginde bugday sapt hamurlarinin 7 bar oksijen ile agartiimasi
sonucu beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %25.62 ve %23.84, kizilgam hamurlarinda

%65.58 ve %63.76 oranlarinda artmistir. Atik ofis kagitlarinda ise beyazlik deger %2.20
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oraninda artarken parlaklik degeri %1.91 oraninda azalis gostermistir. Ofis kagitlarinin
iretimi sirasinda agartilmis seliilozlarin icerisine bazi1 dolgu maddeleri ve optik 6zellikleri
tyilestirici kimyasallar ilave edilmektedir. Oksijen agartmasi ile bu kimyasallar ve dolgu
maddelerinin bir kismi1 uzaklastirildig: i¢in agartma sonrasi optik 6zelliklerde kayda deger
bir etki yasanmamistir. Ancak atik ofis kagidi hamurlar1 oksijen agartmasi sonrasi bazi

kirliliklerinde arinmis ve hamurda bulunan ¢éziinmemis miirekkepler dahi uzaklagmstir.

Agartma kademelerinin ilk asamasi olan oksijen alkali ile birlikte pisirme sonrasi
kagit hamuru iizerindeki kalinti ligninlerin bir kismuni elemine ederek hamurdan
uzaklagtirmaktadir. Sadece bir oksijen agartmasi ile agartilmamis hamurda bulunan renk
maddeleri ve lignin igerikleri yaklasik %30-50 azalmaktadir (McDonough, 1990,
McDonough,1996; Lindstrom, 2003).

Cizelge 4.28. Oksijen agartmasi sonucu elde edilen kagit hamurlarinin verim ve optik
ozellikleri

Hamur Tiiru O(I;i?r ;n ]?;}iasz(l)l;( sz}/zllask(l)l;( Sarilik (E313) V(%;:)m
0 44.41d 32.00d 43.52d :
Busday Sap: 3 51.08¢ 35.52¢ 42.80bc | 93.03
5 53.86b 37.64b 41955 | 91.63
7 55.79a 39.63a 40252 | 9021
0 35.10d 25.80d 39.25b -
Kinlcam 3 47 26¢ 36.85¢ 3856b | 94.83
5 52.15b 39.24b 37.84ab | 96.23
7 58.12a 42.25a 3780a | 95.59
0 74.25bc 93.67a 31.66a :
) 3 74.75b 92.95b 27286 | 94.15
Atk Ofis Kagidi 5 75.06ab 92.41b 26.76b | 93.45
7 75.88a 92.88ba 25.49c | 93.06
0 48.04b 42.53a 15.48a ]
) 3 48.16b 40.53b 2344b | 91.16
Atik Gazete Kagidi 49.12a 37.04¢ 30.56c | 90.18
7 4923a 35.84d 3627d | 88.92

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Oksijen agartmasinda kagit hamuruna koyu renk veren maddeler ve ligninin
neredeyse yarisinin uzaklagmasi ile agartma sonrasi elde edilen hamurlarin optik 6zellikleri
onemli derecede iyilesmektedir. Bu nedenle bir sonraki agartma kademelerinde
kullanilacak klorlu bilesikler ve diger agartma ajanlarinin tiiketim miktarlarini azaltmakta

onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle oksijen agartma kademesi pisirme ve son agartma
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kademesi arasinda “koOprii asamasi” olarak tanimlanir (Gullichsen, 2000; Pikka et al.,

2000).

Kagit hamurlarinin farkli kosullarda oksijen ile agartilmasi sonucu elde edilen optik
ozellikler istatistiksel olarak incelendiginde atik gazete kagit hamurlar1 hari¢ diger kagit
hamurlarinin 7 bar oksijen ile agartilmasi optimal sonucu vermektedir. Bu nedenle bir
sonraki agartma kademelerinde 7 bar oksijen ile agartilan kagit hamurlar1 kullanilmustir.

Atik gazete kagit hamurlari ise peroksit agartmasina tabi tutulmustur.

4.8.3. Hipoklorit agartmasi sonucu kagit hamurlarina ait bulgular

Hipoklorit agartmasi oOncesi oksijen ile agartilmis kagit hamurlart alkali
ekstraksiyonuna tabi tutulmustur. Alkali ekstraksiyonu ile bir onceki agartmada hamur
tizerinde bulunan oksitlenmis lignin uzaklastirnllmakta ve kalint1 lignin tekrar aktif hale
getirilmektedir. Farkli kosullarda hipoklorit agartmas1 uygulanan bugday sap1 ve kizilgam
kagit hamurlarina ait optik 6zellikler asagida Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Hipoklorit agartmasi sonucu elde edilen kagit hamurlarinin verim ve optik
ozellikleri

Hamur Tiirii Hipoklorit| Beyazlik Parlaklik Sarilik Verim
(%) (%IS0O) (%ISO) (E313) (%)

0 55.67c 39.4l1c 41.20d -

Bugday Sapi 5 64.96b 48.42b 30.26¢ 76.26
10 71.35a 59.13a 22.51b 74.51
15 73.16a 62.78a 18.26a 71.26
0 58.12b 42.25c¢ 37.80d -

Kizilgam 5 59.49b 48.03b 26.69¢ 98.44
10 68.73a 59.26a 18.68b 97.60
15 70.30a 62.98a 13.99a 96.15

**Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.29 incelendiginde kagit hamurlarma farkli kosullarda uygulanan hipoklorit
agartmasi ile beyazlik ve parlaklik degerleri bugday sap1 hamurlarinda sirasiyla %31.42 ve
%59.30, kizilgam hamurlarinda ise %20.96 ve 9%49.07 oranlarinda artmistir. Sarilik
degerleri ise bugday sapit hamurlarinda 9%55.68, kizilcam hamurlarinda ise %62.99
oranlarinda  azalmistir.  Hipoklorit agartmas1  genellikle klorlama ve alkali
ekstraksiyonundan sonra uygulanmakta olup ligninin kromoforik gruplarimi oksitleyerek
kagit hamurundaki renklilikleri bertaraf etmektedir (Reeve, 1996; Berry, 1996). Hipoklorit

agartmas: uygulanmis kagit hamurlarinin optik O6zelliklerindeki artiglar incelendiginde
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hipoklorit kimyasalinin ligninden kaynaklanan koyuluklar1 oldukga iyi bir sekilde giderdigi
tespit edilmistir.

Bugday sap1 ve kizilgam hamurlarinin farkl kosullarda hipoklorit agartmasi sonucu
elde edilen optik 6zelliklerin TS 11610:2017 standardina gore yazi tabi kagidi iiretimine
uygun olmadigi tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda optimal
sonuclarin elde edildigi %10 hipoklorit kullanilan agartma sonrasi elde edilen kagit
hamurlar1 alkali ekstraksiyonuna ugratilmis ve farkli kosullarda ikinci bir hipoklorit

agartmasina (%S5, %10 ve %15) tabi tutulmustur.

Bugday sap1 ve kizilgam kagit hamurlarina uygulanan ikinci hipoklorit sonrasi elde

edilen optik 6zellikler asagida Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Ikinci hipoklorit agartmasi sonucu elde edilen kagit hamurlarmin verim ve
optik ozellikleri

Hamur Tiird Hlp((())}z;orlt I?(;)ylasz(l)lf lzzzllask(l)li( Sarilik (E313) V(%;:)m
0 71.35¢ 59.13c 22.51c -
Bugday Sap! 5 77.16b 70.26bc 6.66b 75.16
10 78.91b 72.21b 6.04b 74.36
15 80.54a 76.23a 4.86a 73.15
0 68.73c¢ 59.26¢ 18.68c -
5 78.48b 74.84c 5.77c 98.44
Kizilgam
10 80.04a 77.14a 4.67b 98.14
15 78.84b 75.96b 4.71b 97.22

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

TS 11610:2017 standardinda yazi tab1 kagidi tiretiminde kullanilacak agartilmis kagit
hamurlarinda parlaklik degerinin 75-87 ISO olmasi belirtilmektedir. Cizelge 4.30
incelendiginde bugday sap1 hamurlarimin %15 hipoklorit ile agartilmas: ile parlaklik degeri
76.2 ISO iken, kizilgam hamurlarinin %10 hipoklorit ile agartilmasi ile bu deger 77.1 ISO
olarak tespit edilmistir. Ilgili standartta yazi tab1 kagid1 iiretiminde kullanilacak hamurlarm
parlaklik degerlerinin 75’ten yiiksek olmasi istendigi i¢in bu c¢alismada %15 hipoklorit ile
agartilan bugday sap1 hamurlar1 ile %10 hipoklorit ile agartilan kizilgam hamurlar1 yazi

tab1 kagidi iretiminde kullanilmistir.

4.8.4. Peroksit agartmasi sonucu kagit hamurlarina ait bulgular

Atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit hamurlarina ilk kademe olarak diger kagit

hamurlarinda oldugu gibi oksijen agartmasi uygulanmistir. Ancak elde edilen optik

124



ozellikler incelendiginde oksijen agartmasi ile kagit hamurlarinin beyazlik degeri disinda
onemli derecede olumsuz diisiisler meydana gelmistir. Asagida Cizelge 4.31°de eski gazete
kagit hamurlarina uygulanan 7 bar oksijen agartmasi sonucu elde edilen verim ve optik
ozellikler verilmistir.

Cizelge 4.31. Oksijen agartmasi uygulanan atik gazete kagit hamurlarina ait bazi optik
ozellikler

Oksijen |Beyazlik | Parlaklik | Sarilik | Verim
(bar) | (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (%)
0 47.75 42.36 15.27 |91.11
7 49.23 35.84 36.27 | 88.92

Yukarida Cizelge 4.31°¢ gore oksijen agartmasi ile atik gazete kagit hamurlarinin
beyazlik degerleri %3.10 oraninda artarken, parlaklik ve sarilik degerleri sirastyla %15.4
ve %137.5 oraninda azalmistir. Gazete kagitlar1 yaklasik olarak %80 mekanik hamur
icerdigi i¢in yliksek miktarda lignin ve hemiseliiloz icermektedir. Bu nedenle atik gazete
kagit hamurlarina ilk agartma kademesi olarak oksijen yerine farkli kosullarda peroksit

agartmasi uygulanmis ve elde edilen sonuclar asagida Cizelge 4.32’de verilmistir.

Cizelge 4.32. Atik gazete kagit hamurlarinin peroksit ile agartilmasi sonrasi elde edilen

verim ve optik 6zelliklerine ait bulgular

H,0, |Beyazlik | Parlaklik | Sarilik | Verim
orani (%) | (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (%)
0 47.75¢ | 42.36¢ 15.27¢ -
3 54.26b | 45.23b | 19.85ab | 90.05
5 56.41b | 47.22b | 19.76ab | 89.56
7 58.81a | 49.94a 19.70a | 88.83

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Yukarida Cizelge 4.32 incelendiginde atik gazete kagitlarina uygulanan peroksit
agartmasi ile kagit hamurlarinin optik 6zelliklerinde onemli bir iyilesmenin oldugu
gozlemlenmistir. Ligninin igerdigi kromofor gruplar peroksit agartmasi ile yok
edilebilmektedir. Hidrojen peroksit agartmasi ile alkali kosullar altinda perhidroksil
gruplart (HOQO") vasitasiyla kromoforlar imha edilmektedir (Gratzl, 1987; Siiss, 2003;
Niehus ve ark., 2012). Dolayisiyla atik gazete kagitlarina uygulanan %7°lik peroksit
agartmasi ile kagit hamurunun beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %23.2 ve %17.9
oranlarinda artig gdstermistir. Bu nedenle bir sonraki FAS agartma kademesinde enzim

uygulanmamis ve %7 peroksit agartmasi uygulanmis kagit hamurlar1 kullanilmastir.
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4.8.5. FAS agartmasi sonucu kagit hamurlarina ait bulgular

Atik ofis kagit hamurlarina oksijen agartmasi, atik gazete kagitlarina ise peroksit
agartmasi sonrast farkli oranlarda FAS agartmasi uygulanmis, elde edilen verim ve optik

ozellikler asagida Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33’e gore, %0.4 FAS kullanimu ile elde edilen atik ofis kagit hamurlarinin
beyazlik ve parlaklik degerlerinde sirasiyla %7.22 ve %1.56 oranlarinda artis gozlenirken
sarilik degeri ise %30.12 oraninda artis gostermistir. Sarilik degerinde gozlemlenen bu
olumsuz etkinin nedeni FAS’in atik ofis kagitlar1 igerisinde bulunan ¢ivit boya ve optik
beyazlatict gibi optik 6zelliklerden 6zellikle sarilik degerini diisiiren maddeleri hamur
icerisinden uzaklastirmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.33. FAS agartmas1 sonrasit elde edilen kagit hamurlarinin verim ve optik
ozellikleri

FAS Oran1 | Beyazlik | Parlaklik | Sarilhik | Verim
(%) (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (%)
0 75.88b | 91.88b | -2549a | -
0.4 81.36a 93.32a | -17.81b | 87.45
Atik Ofis Kagid
NS Bagidl 0.6 81.59a | 93.76a | -18.11b | 85.53
0.8 81.61a 92.23a | -15.83¢c | 84.68
0 58.81c 4994c | 19.70¢c | -
) 0.4 66.02b | 58.07b | 15.22b | 88.78
Atik Gazete Kagids 0.6 66.30b 59.11b | 13.52a | 86.52
0.8 67.06a 60.10a | 12.99a | 86.86

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

FAS oranindaki artis ile beyazlik degerlerinde kismi artis yasanirken sarilik ve
parlaklik degerleri olumsuz etkilenmistir. Cizelge 4.33’te yapilan Duncan testi sonuglarina
gore atik ofis kagitlarinin FAS agartma isleminde kullanilacak FAS oraninin %0.4 olmasi
uygun bulunmustur. %0.4 FAS agartmasina tabi tutulan hamurlar bir sonraki peroksit

agartmasinda kullanilmstir.

Atik gazete kagitlarina uygulanan FAS agartmasi ile kagit hamurunun optik
ozellikleri olumlu yonde etkilenmistir. FAS kimyasalinin %0.8 oraninda kullanilmasi ile
beyazlik ve parlaklik degerleri sirastyla %14.03 ve %?20.34 oranlarinda artarken sarilik
degeri sirastyla %32.87 oranlarinda azalmistir. FAS kimyasali kagit hamurlarinda bulunan
boya maddelerini ditiyonit gibi diger agartici kimyasal maddelere gore daha etkili sekilde
uzaklastirmaktadir (Deneault ve ark., 1995; Gehr, 1997; Pesman, 2010). Atik kagitlarin
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agartilmasinda FAS, kagit hamuru igerisindeki boyar bilesiklerin agartilmasinda birincil

agartma ajani oldugunu belirtilmektedir (Vincent ve ark., 1997).

Yapilan istatistiksel analizler dogrultusunda FAS agartmasinda optimal sonuglar atik
ofis kagit hamurlarinda %0.4, atik gazete kagitlarinda ise 9%0.8 FAS kullanimi ile elde
edilmigtir. Atik gazete kagit hamurlarinin %0.8 FAS kullanimi ile elde edilen optik
ozellikler gazete kagidi tretimi i¢in yeterli oldugu i¢in baska bir agartmaya tabi
tutulmamistir. %0.4 FAS agartmasina tabi tutulan atik ofis kagit hamurlart ise farklh

kosullarda peroksit agartmasina tabi tutulmustur.

Asagida Cizelge 4.34°te FAS agartmasi sonrasi atik ofis kagitlarina uygulanan
peroksit agartmasindan elde edilen kagit hamurlarina ait verim ve optik ozellikler

verilmistir.

Cizelge 4.34. Peroksit agartmasi sonrasit elde edilen AOK hamurlarinin verim ve optik
ozellikleri

H,0, Oran1 | Beyazlik Parlaklik Sarilik Opaklik | Verim
(%) (%ISO) (%ISO) (E313) | (%ISO) | (%)
0 81.36 93.32 -17.81 96.14 -
3 80.97 94.41 -20.24 95.34 |95.76
5 80.77 93.93 -20.03 95.29 |95.46
7 80.88 91.44 -19.91 95.27 191.07

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.33 ve 4.34 incelendiginde, FAS agartmasi ile elde edilen kagit
hamurlariin optik 6zelliklerinin yazi tab1 kagidi {iretimi i¢in yeterli oldugu ve bu nedenle
bir sonraki agartma kademesi olan peroksit agartmasina maliyet acisindan gerek
duyulmadigr anlagilmistir. Atik ofis kagitlarina son kademe olarak %0.4 FAS agartmasi
uygulanarak elde edilen kagit hamurlari yazi tabi kagidi tretimi i¢in +4 °C’de

depolanmustir.

4.8.6. Agartma islemlerinin kappa numarasi ve viskozite degerleri iizerine etkileri

Asagida Cizelge 4.35’te agartma islemleri sonrast kagit hamurlarinin kappa
numaralar1 ve viskozite degerleri ile bu degerlerle hesaplanan delignifikasyon oranlari ve

bagil bozunma dereceleri verilmistir.

Cizelge 4.35 incelendiginde, kagit hamurlarina uygulanan agartma islemleri sonucu

kizilgam, bugday sapi, atik ofis ve gazete kagidi hamurlarinin kappa numaralar1 sirasiyla
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%66.5, %73.7, %70.9 ve %8 oranlarinda diislis gostermistir. Delignifikasyon oran1 metot

kisminda (3.4.4.3) belirtildigi gibi nihai ve ilk kappa numaralari ile hesaplanmaktadir.

Agartma islemleri ile hamurlarda bulunan kalint1 lignin uzaklasmakta ve dolayisiyla

kappa numaras1 diismektedir. En yliksek delignifikasyon oranlar1 kizilcam (%41.0) ve

bugday sap1 (%54.9) hamurlarinda son kademe olan %15 hipoklorit agartmasinda, atik ofis

kagit hamurlarinda (%53.0) %0.8 FAS agartmasinda ve atik gazete kagit hamurlarinda

(%5.1) ise ilk kademe olan %7 peroksit agartmasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.35. Agartma islemleri sonrasi elde edilen kagit hamurlarinin kappa numaralari,
viskozite degerleri, delignifikasyon orani ve bagil bozunma dereceleri

Hamur Tiirt Agartma Kappa | Viskozite | Delignifikasyon | Bagil Bozunma
Kosullar No (cm’/gr) Orani (%) Derecesi
Kontrol 42.6 1288 - -
15 U/g Enzim 41.2 1269 3.29 13.6
7 bar O, 27.7 1245 32.7 9.19
Kizilcam %10 Hipoklorit 25.4 1238 8.30 3.04
Alkali Eks. 22.4 1168 11.8 23.3
%S5 Hipoklorit 17.0 1142 24.1 4.81
%10 Hipoklorit 15.7 1087 29.9 7.61
%15 Hipoklorit 13.8 1075 38.4 7.33
Kontrol 41.9 896 - -
5 U/g Enzim 41.5 875 0.95 15.0
7 bar O, 29.9 801 27.9 15.1
Bugday sapt %10 Hipoklorit 26.9 768 10.0 19.8
Alkali Eks. 24.2 693 10.0 21.6
%S5 Hipoklorit 13.5 634 44.2 5.02
%10 Hipoklorit 13.5 582 44.2 11.2
%15 Hipoklorit 10.9 532 54.9 12.2
DP 13.4 746 - -
10 U/g Enzim 12.9 734 3.73 24.0
Atik Ofis 7 bar O, 8.30 724 35.7 2.17
Kagitlari %0.4 FAS 6.20 677 13.3 22.4
%0.6 FAS 5.40 650 34.9 25.5
%0.8 FAS 3.90 623 53.0 22.9
DP 100 491 - -
%7 Hy,O» 94.9 421 5.10 13.7
Auk Gazete ™00 A | 933 | 4ol 1.69 125
Kagitlar 5
%0.6 FAS 92.8 388 2.21 15.7
%0.8 FAS 92.0 372 3.06 16.9
**DP: Miirekkebi giderilmis atik kagit hamuru
Agartma islemleri sirasinda kagit hamurlarinin  viskozite degerleri diisiis

gostermektedir. Lignini uzaklastirmak ya da rengini agmak i¢in kagit hamurlarina

128



uygulanan agartma isleminde kullanilan agartma ajanlar1 ligninin yaninda seliiloz ve
hemiseliiloz gibi karbonhidratlara da etki etmektedir. Bu nedenle agartma kimyasallar
lignin ile reaksiyonunun yani sira karbonhidratlar1 da bozundurmaktadir (Dence ve Reeve,
1996; Kirct ve ark., 2004; Tutus ve ark., 2009). Seliiloz zincirlerinde meydana gelen bu
bozunmalardan dolayr hamur viskozite degerleri ve dolayisiyla polimerizasyon dereceleri

olumsuz yonde etkilenmektedir.

Viskozite ile kappa numarasi arasindaki baglantidan reaksiyonun segiciligi yani
belirli bir kappa sayisinda seliilloz molekiiliiniin parcalanma derecesini tespit etmek igin
metot kisminda (3.4.4.4) verilen bagil bozunma derecesi formiilii kullanilmaktadir. Bagil
bozunma derecesinin yiiksek olmas1 viskozite degerlerindeki diistlislerin kappa
numarasindaki diislislerden daha fazla oldugunu belirtmektedir (Dalarslan ve Dogan, 1996;
Sixta, 2006). Bir diger ifadeyle, bagil bozunma derecesindeki artiglar agartma isleminde
hamur igerisindeki selilloz zincirlerinde goriilen depolimerizasyona gore lignin

uzaklastirma reaksiyonlarinin daha yavas gerceklestigini belirtmektedir.

Kraft hamurunun oksijen ile agartilmasi sirasinda sodyum perborat takviyesinin
etkisinin aragtirildigi bir calismada kraft hamuruna 7 bar oksijen uygulanmistir. Oksijen
agartmasi sonrasi delignifikasyon orani %45.6 olarak tespit edilmistir (Kirct ve ark., 2004).
Yine ayni ¢alismada agartma iglemi sonras1t hamurlarin bagil bozunma derecesi 8.20 olarak
bulunmustur. Delignifikasyon orani ve bagil bozunma dereceleri iizerine sadece agartma
kimyasallar1 degil ayn1 zamanda sicaklik, siire ve konsantrasyon gibi agartma kosullar1 da
etki etmektedir. Zira sicaklik ve siirenin yiiksek tutulmasi seliiloz zincirlerinde kopmalara
ve dolayisiyla viskozite degerlerinde diisiislere neden olmaktadir. Agartma islemlerinde

delignifikasyon orani diger hamur tiirlerine gére daha diisiik ¢ikmustir.

Atik gazete kagitlar1 c¢ogunlukla mekanik hamurlardan {iretildigi i¢in kappa
numaralar1 yliksek c¢ikmaktadir. Calismada kullanilan atik gazete kagitlarinin kappa
numarasi miirekkep giderme isleminden sonra 100 olarak bulunmustur. Yiiksek lignin
icerigine sahip atik gazete kagitlarinda kagit hamuru iiretim sirasinda mekanik islem
uygulandig1 i¢in seliiloz kimyasal isleme gore daha fazla zarar gormektedir. Bu nedenle

polimerizasyon derecesi yani viskozite degeri diigiik ¢ikmaktadir.
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4.9. Uretilen Kagitlarin Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Bulgular
4.9.1. Yaz tab1 kagitlarinin fiziksel ve optik ozellikleri

4.9.1.1. Bugday sapi ve kizilcam hamur oranlarimin fiziksel ozellikler iizerine etkileri

Atik ofis kagitlarindan (AOK), bugday saplarindan ve kizilgam yongalarindan elde
edilen kagit hamurlarinin karigimlarindan {retilen yazi tabi kagitlarinin bazi fiziksel
ozellikleri asagida Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36. AOK, bugday sap1 ve kizilgam hamurlarindan iiretilen yazi tabi kagitlarina
ait bazi fiziksel 6zellikler

o = £ 2 2~
15 _|72S /888 g2 | 22| Ew | 24| i7
> Sl 227 , = E 0| g
a2 |gTFS|¥ES 3 g8 TE D2 =7
® > W
1 [ 100 [ - : 240b | 3.85a | 145b | 1.66 | 0.60
2 95 5 : 2.70ba_| 3.80a | 1.55ba | 1.64 | 0.61
3 9 | 10 : 3.06ba | 3.85a | 157ba | 1.63 | 0.61
4 85 15 : 244b | 390a | 1.51ba | 1.65 | 0.6l
5 80 | 20 : 2.83ba | 3.87a | 1.53ba | 1.63 | 0.61
6 75 | 25 : 3.24a | 3.79a | 152ba | 1.60 | 0.63
7 70 | 30 : 3.22a | 3.88a | 16la | 161 | 0.62
Sig. 067 719 153 _ _
1 [ 100 [ - : 240c | 3.85c | 145ba | 1.66 | 0.60
8 95 : 5 3.01a | 3.92cb | 1.49%a | 1.69 | 0.59
9 90 : 10 | 2.8lba | 4.00a | 1552 | 1.69 | 0.59
10 | 85 i 15 | 2.94ba | 4.00cb | 1.39cba | 1.69 | 0.59
11| 80 : 20 | 258b | 3.64cb | 1.34cb | 1.68 | 0.59
12 | 75 : 25 | 2.63cb | 3.56c | 1.34cb | 1.67 | 0.60
13 | 70 : 30 | 2.65cba | 4.18b | 1.22c | 1.67 | 0.60
Sig. 036 057 007 : :
1 [ 100 [ - ! 240d | 3.85a | 145ba | 1.66 | 0.60
14 | 70 | 25 5 274dc | 3.60ba | 132b | 1.69 | 0.59
15 | 70 | 20 10 | 2.99cb | 3.79a | 137ba | 1.62 | 0.62
16 | 70 | 15 15 | 294cb | 3.55ba | 1.30b | 1.68 | 0.59
17 [ 70 | 10 20 | 325ba | 3.47b | 1.42ba | 1.60 | 0.62
18 | 70 5 25 3.58a | 3.77ba | 15la | 1.60 | 0.63
Sig. 005 183 092 : :
19 [ - - 100 2.57 4.91 145 | 158 | 0.63
20 | - 100 : 3.29 1.83 1.41 1.19 | 0.85

**Aynt harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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Yazi tab1 kagid1 liretiminde AOK’dan elde edilen hamurlara belirli oranlarda bugday
sap1 hamuru ilave edilmesi ile fiziksel 6zelliklerden kopma uzunlugunda artiglarin oldugu
gbozlemlenmistir (Sekil 4.16). Yaz1 tab1 kagitlarina %30 oraninda bugday sapt hamuru
ilavesiyle kopma uzunlugu, yirtilma ve patlama indisi sirasiyla %34.2, %0.8 ve %4.8

oranlarinda artig meydana gelmistir.

4,50 -
4’00 ] .\.——————-——‘_‘—-“.\.__—————.
w 3,90 ~
Q
= 3,00 -
g 2,50
= 2,00 -
w
.—é 150 { a——A—d— 4 — —a—A———
*1,00
050 T Kopma Uzunlugu —s—Yirtilma Indisi —a— Patlama Indisi
0,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Bugday Sap1 Hamur Oram (%)

Sekil 4.16. Bugday sap1 hamuru oraninin yazi tabi kagitlar: fiziksel 6zellikleri iizerine
etkisi

Yapilan varyans analizi sonug¢larina gore bugday sapt hamuru oraninin yazi tabi
kagitlariin fiziksel ozellikleri {izerine anlamli bir etkisinin olmadig1r yukarida Cizelge
4.36’da goriilmektedir. Duncan testine gore kopma uzunlugu iizerinde bugday sapi
hamurunun %25 ve %30 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda diger
oranlara gore belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Bugday sap1 hamuru katilim
oranlarinin yirtilma indisi tizerinde belirgin farkliliklarin olmadigi, patlama indisi iizerinde
ise %30 oraninda bugday sapi hamuru kullaniminin diger oranlara gore belirgin bir

farkliligin oldugu tespit edilmistir.

AOK’na belirli oranlarda ilave edilen kizilgam hamurlarinin yazi tabi kagitlarinin
fiziksel Ozellikleri {izerine etkileri asagida Sekil 4.17°de gosterilmistir. Yazi tab1 kagidi
tiretiminde %15°¢e kadar kizilgam hamur ilavesi fiziksel 6zellikleri tizerinde olumlu bir etki
saglarken bu oranin iistiinde ilave edilmesi ile fiziksel ozellikler tekrar diisiise gecmistir.
Kopma uzunlugunda en yiiksek deger %5 kizilgam hamuru katiliminda, patlama indisinde

ise %10 kizilcam hamuru ilavesi ile en yiiksek deger elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Kizilgam hamuru oraninin yazi tabi kagitlar fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi

Yapilan varyans analizi sonuglarma gore kizilgam hamuru oraninin yazi tabi
kagitlarinin fiziksel 6zellikleri iizerine yirtilma indisi hari¢ (p<<0.057) anlamli bir etkisinin
oldugu yukarida Cizelge 4.36’da goriilmektedir. Duncan testine goére kopma uzunlugu
tizerinde kizilgam hamurunun %35 oranlarinda kullaniminda, yirtilma ve patlama indisi
tizerinde ise %10 oraninda kizilgam hamuru kullaniminin diger oranlara gore belirgin bir

farkliligin oldugu tespit edilmistir.

Asagida Sekil 4.18’de AOK’na belirli oranlarda katilan bugday sap1 ve kizilgam
hamurlarinin yazi tab1 kagitlarmin fiziksel ozellikleri {izerine etkileri gosterilmistir.
Bugday sap1 ve kizilgam hamurlarmin belirli oranlarda AOK kagitlarina katilmasi ile

kopma uzunlugu ve patlama indislerinde artiglar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18).

5 -

S
1

Fiziksel Ozellikler
w

2
— —h- a———A—*
14
+-+—Kopma Uzunlugu —m— Yirtilma Indisi —a—Patlama Indisi
0 T T T T T 1
K 0 5 10 15 20 25
B 0 25 20 15 10 5

Sekil 4.18. Kizilgam (K) ve bugday sap1 (B) hamuru oranlariin yazi tab1 kagitlari fiziksel
ozellikleri tizerine etkisi
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gore bugday sap1 ve kizilgam hamuru karigim
oraninin yazi tabi kagitlarinin fiziksel 6zellikleri {izerine kopma uzunlugu hari¢ (p<0.005)
anlamli1 bir etkisinin olmadig1 yukarida Cizelge 4.36’da goriilmektedir. Duncan testine gore
kopma uzunlugu ve patlama indisi lizerinde bugday sapit hamurunun %25 kizilgam
hamurunun %35 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda diger oranlara gore

belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.36 ve Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde yazi tab1 kagidi iiretiminde
atik ofis kagitlar1 ile bugday sap1 ve kizilgam hamuru karigtirildiginda en iyi fiziksel
ozellikler bugday hamuru ilavesi ile elde edilmistir. Cizelge 4.36’da bugday sap1 (%100)
ve kizilcam (%100) hamurlarindan {iretilen yaz1 tabi kagitlarinin kopma uzunluklari,
yirtilma ve patlama indisleri sirasiyla 3.29-2.57 km, 1.88-4.91 kPa.m® g’ ve 1.41-1.45
kPa.m® g olarak tespit edilmistir. Kopma direncini etkileyen en énemli faktorlerden biri
lif-lif baginin sayis1 ve niteligidir (Casey, 1960). Lif boyunun kagitlarin kopma uzunlugu
tizerinde Onemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Ancak bazi arastirmacilar lif
boyutlarindaki az degismelerin kopma direnci {izerinde ¢ok az etkisi olduguna
inanmaktadir. Kopma direnci iizerine lif boyundan ziyade lif genisligi de etkili olmaktadir.
Lif boyu kisa ve lif genisligi az olan kagitlarin kopma direngleri yiiksek c¢ikmaktadir
(Eroglu, 2003). Nitekim bugday sap1 hamurlarinin kopma uzunluklar: kisa lifli olmalarina
ragmen kizilgam hamurlarindan yaklasik %28 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Yukarida
ifade edildigi gibi kopma uzunlugu iizerine sadece lif boyu degil aym1 zamanda lif
genislikleri de etkilidir. Kizilgam hamurlarindan iiretilen yazi tabi kagitlarinin yirtilma
indisi bugday hamurlarindan iiretilenlere gore yaklasik 2.5 kat daha yiliksek ¢ikmistir.
Kizilgam hamurlarinin lif uzunluklar1 bugday saplarindan yiiksek oldugu icin lifleri
gerilme ve harcanan enerjiyi daha genis alana yaymakta bu nedenle yirtilma indisi yiiksek
cikmaktadir. Patlama indisleri arasinda ise belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. Patlama
direncini etkileyen faktorlerden biri lif boyu digeri ise i¢ baglanmadir (Clark, 1978; Eroglu,
2003). Kizilgam hamurlar uzun lifli bugday saplar1 ise kisa liflidir. Patlama degerleri
arasindaki benzerligin bugday sap1 hamurlarinda i¢ baglanmanin daha iyi olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.9.1.2. Bugday sap1 ve kizilcam hamur oranlarimn optik 6zellikler iizerine etkileri

Asagida Cizelge 4.37°de AOK, bugday sap1 ve kizilgam hamurlari karisimlarindan tiretilen

yaz1 tab1 kagitlarina ait bazi optik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.37. AOK, bugday sap1 ve kizilgam hamurlarindan iiretilen yaz1 tab1 kagitlarina

ait baz1 optik ozellikler

S | & 528|828 2= = = g
- | Sa| 2221 82%| 53 =32 o &
O X | S E | = E & S = = X v
5 |5 |wEE| SEE| 22 S = >
A | = 270 M= O M@ A~ E =
1 100 - - 80.65a 94.02a -20.16a 155a
2 95 5 - 80.64a 93.17a -18.94b 147a
3 90 10 - 80.06ba | 92.08b -18.27¢ 152a
4 85 15 - 80.28ba | 91.94b -17.68d 151a
5 80 20 - 80.13ba | 91.30cb | -16.95¢ 149a
6 75 25 - 79.98b 90.70c -16.31f | 148a
7 70 30 - 79.69b 89.69d | -15.29¢g 150a
Sig. 026 .000 .000 421
1 100 - - 80.65a 94.02a -20.16a 155b
8 95 3 5 80.28ba | 92.70b -18.83b | 152ba
9 90 - 10 80.12ba | 91.84c -17.81c | 151ba
10 85 - 15 80.23b 91.32¢ -16.82d | 146b
11 80 - 20 79.92cb | 90.46d | -16.12d | 149ba
12 75 - 25 79.88cb | 89.93d -15.32¢ 146b
13 70 - 30 79.56¢ 89.10e -14.59f | 148ba
Sig. .006 .000 .000 158
1 100 - - 80.65a 94.02a -20.16a 155a
14 70 25 5 79.36¢ 88.24d -13.63¢ | 148ba
15 70 20 10 79.56cb | 88.72d -14.02¢ 145b
16 70 15 15 79.87b 89.48¢ -14.65d | 144b
17 70 10 20 79.57¢b | 90.07b -15.81c | 147ba
18 70 5 25 79.86b | 89.98cb | -15.36b 143b

**Aynt harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Yazi tab1 kagidi liretiminde AOK’dan elde edilen hamurlara belirli oranlarda bugday
sap1 hamuru ilave edilmesi ile optik 6zelliklerin diistiigii gozlemlenmistir (Sekil 4.19).
Yazi tab1 kagitlarina %30 oraninda bugday sap1 hamuru ilavesiyle beyazlik, parlaklik ve

sarilik degerleri sirastyla %1.2, %4.6 ve %24.2 oranlarinda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.19. Bugday sap1 hamuru oraninin yazi tabi kagitlar1 optik 6zellikleri iizerine etkisi

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore bugday sap1 hamuru ile ve oraninin yazi
tab1 kagitlarinin optik Ozellikleri {izerine anlamli bir etkisinin oldugu yukarida Cizelge
4.37°de goriilmektedir. Duncan testine gore yazi tabi kagitlarinin beyazlik degerleri
tizerinde AOK hamurlart ile %10, %15 ve %20 oranlarinda bugday sap1 hamurlarinin
kullaniminin %0 ve 5 oraninda kullanimi arasinda belirgin farkliliklarin olmadigi, %25 ve
%30 oranlarinda bugday sap1 kullanimi arasinda ise belirgin farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Parlaklik degerlerinde ise %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda bugday
hamurunun kullanim ile %0 ve 5 oraninda kullanimi arasinda belirgin farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir. Yazi tab1 kagitlarinin sarilik degerlerinde ise tiim oranlar arasinda belirgin

farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Kizilgam hamuru oraninin yazi tab1 kagitlar1 optik 6zellikleri lizerine etkisi
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Yukarida Sekil 4.20’de AOK ve kizilgam hamuru karisim oranlarinin yazi tabi

kagitlarinin optik 6zellikleri lizerine etkileri gosterilmistir.

Cizelge 4.37°de uygulanan varyans analizi sonug¢larina gére AOK’na ilave edilen
kizilgam hamur oranlarinin yazi tabi kagitlar1 optik 6zellikleri tizerine anlamli bir etkisinin
oldugu anlasilmaktadir. “%20-%25- %307, “%5- %10-%15-%20-%25" ve “%0-%5-%10"
oranlarinda kizilgam hamur kullaniominin kendi aralarinda farkliliklarin olmadigi tespit
edilmistir. Sarilik degerlerinde ise %15 ve %20 kizilgam hamuru kullaniminin kendi
aralarinda belirgin farkliliklarinin olmadigi, diger oranlarin ise sarilik degerleri {izerine

belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Asagida Sekil 4.21°de AOK’na belirli oranlarda katilan bugday sap1 ve kizilcam

hamurlarinin yazi tab1 kagitlarinin optik 6zellikleri iizerine etkileri gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kizilgam ve bugday sap1 hamuru oranlarinin yazi tab1 kagitlar1 optik 6zellikleri
tizerine etkisi

Yapilan varyans analizi sonuclarina gore AOK’na belirli oranlarda ilave edilen
kizilgam ve bugday hamurlarinin yazi tab1 kagitlarinin optik 6zellikleri {izerine anlamli bir
etkisinin oldugu Cizelge 4.37°de belirtilmistir. Sekil 4.21 de incelendiginde genel olarak
bugday ve kizilcam hamurlarinin yazi tabi kagidi iiretiminde kullaniminin optik 6zellikler

tizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugu anlasilmaktadir.

AOK (%100), bugday (%100) ve kizilgam (%100) hamurlarindan {iretilen yazi tabi
kagitlarinin optik o6zellikleri karsilastirildiginda AOK’dan {iretilen kagitlarin  optik
ozelliklerinin olduk¢a yiiksek oldugu Cizelge 4.37°de de goriilmektedir. Bunun baslica

nedenleri atik ofis kagitlarinin biinyesinde optik beyazlatici, ¢ivit boya ve dolgu gibi optik
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ozellikleri 1iyilestiren maddelerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu maddeler
ozellikle parlaklik ve sarilik degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Sener ve Gol,

1990).

TS 11610:2017 standardina gore 80 gramajindaki yazi tabi (ofis kagitlari)
kagitlariin olmasi gereken minimum bazi fiziksel 6zellikleri ve parlaklik degerleri asagida

Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. TS 11610:2017 standartlarinda 80 gramajindaki yazi tabi kagitlarina ait

fiziksel ve optik ozellikler

Fiziksel ve Optik Ozellikler Birimi Deger
Kopma uzunlugu (enine ve boyuna) metre 2000-4000
Patlama indisi (kPa.m”.g”") 1.3
Hacimlilik cm’.gr’ 1.2-1.5
Yogunluk gr.cm™ 0.6-0.8
Parlaklik %ISO 86

Cizelge 4.38, Cizelge 4.36 ve 4.37 ile karsilastirildiginda belirli oranlarda AOK,
bugday sap1 ve kizilgam hamurlar karigimindan iiretilen 80 gramajindaki yazi tabi
kagitlariin tamaminin yogunluk ve parlaklik degerleri standartlar ile ortiisiirken patlama
indisi sadece %30 kizilgam hamuru katilarak iretilen kagitlarin patlama indisi ile
ortismemektedir. Kopma uzunlugu acgisindan laboratuvarda ISO 5269/2 standardinda
iiretilen yazi tab1 kagitlarinda enine veya boyuna yon bulunmamakta olup elde edilen
kopma uzunlugu degeri ortalamayi temsil ettigi icin TS 11610 standardindaki degerlerin
ortalamasi olan 3000 metre degeri baz alinmistir. Buna gore Cizelge 4.36 incelendiginde 3,
6, 7, 8, 15, 17 ve 18 nolu deneylerden firetilen yazi tab1 kagitlarinin kopma uzunluklari
ilgili standartla ortiismektedir. Fiziksel 6zellikler bakimindan %100 bugday sap1 ve %100
kizilcgam hamurundan {iretilen yazi tabi kagitlart ilgili standartlar ile Ortiismektedir. Bu
kagitlarin optik Ozellikleri standartta belirtilen degerlerden diisiiktiir. Ancak, yazi tabi
kagidi iiretiminde kullanilan optik beyazlatict ve ¢ivit boya kimyasallar1 ile optik
ozellikle istenilen

Ozelliklerden parlaklik  ve

getirilebilmektedir (Sener ve G6l, 1990).

beyazlik  degerleri diizeylere
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4.9.2. Oluklu mukavva kagitlarimin fiziksel ve optik o6zellikleri

4.9.2.1. Test liner ve fluting kagitlarina ait fiziksel 6zellikleri

Asagida Cizelge 4.39°da eski oluklu mukavva (EOM), bugday sap1 ve kizilcam

hamurlar1 karigimlarindan 110 gramajinda tretilen test liner kagitlarina ait baz1 fiziksel

ozellikler verilmistir.

Cizelge 4.39. EOM, bugday sap1 ve kizilgam hamurlarindan tretilen test liner kagitlarina
ait bazi fiziksel 6zellikler

SR E | Z I~ | |2
2| 2528888 ¢S | 22| 2= |2 |§ |E4|Z2%
| £ |zEz| 222 B | ¥ | 2 |2 |2 |E2|ES
: SEE 528 92| £z | 5 |2 | |E%|2s
Al 2 |gFO|¥Fg "B | EE| 2% |G 3 TS| =2
2 S | S
1 100 - - 3.80b 7.95a 2.61b 0.65a | 2.34a | 1.64 | 0.61
2 95 5 - 4.13b 8.35a 2.45b 0.80a | 2.52a | 1.59 | 0.63
3 90 10 - 4.04b 8.19a 2.45b 0.78a | 2.53a | 1.58 0.63
4 85 15 - 4.75a 8.65a 2.90ba | 0.84a | 2.80a | 1.62 0.62
5 80 20 - 4.75a 8.37a 2.89ba | 1.0la | 2.85a | 1.59 | 0.63
6 75 25 - 5.04a 8.40a 3.28a 0.99a | 2.93a | 1.55 | 0.64
7 70 30 - 5.22a 8.17a 3.30a 0.98a | 2.99a | 1.53 0.65
Sig. .003 .051 959 248 329 - -
1 100 - - 3.80b 7.95 2.61cba | 0.65b | 2.34a | 1.64 0.61
8 95 - 5 3.66¢cb 7.55a 2.36c | 0.89ba | 2.38a | 1.64 0.61
9 90 - 10 3.77b 8.91a 242cb | 0.97a | 2.55a | 1.65 | 0.60
10 85 - 15 3.36¢ 8.28a | 2.58cba | 091ba| 2.50a | 1.64 | 0.61
11 80 - 20 4.25a 8.77a 2.93ca | 1.00a | 2.81a | 1.60 | 0.62
12 75 - 25 4.32a 7.99a 2.87ba | 0.86ba | 2.52a | 1.62 | 0.62
13 70 - 30 4.24a 8.96a 2.93a 1.00a | 2.79a | 1.62 0.62
Sif_;. .002 .071 221 .185 .637 - -
1 100 - - 3.80d 7.95a 2.6lc 0.65b | 2.34b | 1.64 0.61
14 70 25 5 4.14dc 9.07a 2.96cb | 1.0la | 2.65ba| 1.56 0.64
15 70 20 10 4.83a 8.46a 3.04ba | 1.0la [2.94ba| 1.55 | 0.65
16 70 15 15 4.87a 8.51a 3.30ba | 1.00a |2.8lab| 1.55 | 0.64
17 70 10 20 4.39¢cb 8.26a 3.37ba | 1.06a | 3.24a | 1.58 0.63
18 70 5 25 4.70ba 8.26a 3.44a 1.06a | 3.07a | 1.56 0.64
Sig. .002 .018 .504 .081 .072 - -
19 - - 100 5.18 777 2.94 1.04 | 368 | 1.45 | 0.69
20 | - 100 - 7.63 5.79 4.49 1.16 | 438 | 130 | 0.77

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.39 incelendiginde bugday sap1 ve kizilgam hamurlarinin EOM hamurlarina
belirli oranlarda katilmasi ile fiziksel 6zelliklerin iyilestigi goriilmektedir. Yapilan varyans

analiz sonuclarma gore ise bugday sap1 ve kizilgam hamurlarmin belirli oranlarda EOM
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hamurlarina katilarak {iretilen test liner kagitlarin sadece kopma uzunlugu iizerine anlaml

bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Asagida Cizelge 4.40’de EOM, bugday sap1 ve kizilcam hamurlar1 karisimlarindan

tiretilen 90 gramajindaki fluting kagitlara ait fiziksel 6zellikler verilmistir. EOM hamurlar1

icerisine belirli oranlarda ilave edilen kizilgam ve bugday sapt hamurlarinin tiretilen fluting

kagitlarinin fiziksel 6zellikleri {izerine olumlu bir etki sagladigi tespit edilmistir. Bu olumlu

etkiler yukarida bahsedildigi gibi EOM hamur oraninin azalmasi ile kagit biinyesinde

bulunan liflerin boylar1 ve yiizey alanlar1 artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.40. EOM, bugday sap1 ve kizilgam hamurlarindan iiretilen fluting kagitlarina ait
bazi fiziksel 6zellikler

< = )?D e e
€l di2 lzolzc | |2 18 |snls
Z| g |5eS ES| 5. | B | B> |2 |E | B |EL| 2T
2 g 2 E = = E S B g g s & | = Z 2 ERARCR:
5 HEE 88| == | £Z2 | EZ |2 |2 |2 |3E|®5
Xz 22828 87 | g5 | 25|28 |5 |5 |28|f¢
S P § g o | S | @
N N,

1 100 - - 3.44e 8.30a 2.17d 141a | 1.09¢ | 1.91c | 1.78 | 0.56
2 95 5 - 3.76ed | 8.56a | 2.54dc | 139a |1.11c | 1.88c | 1.68 | 0.59
3 90 10 - 390dc | 8.17a | 2.71cb | 153a |1.25¢cb [2.01cb| 1.68 | 0.60
4 85 15 - 4.16¢cb | 8.72a | 2.80cba | 152a [1.27cb | 2.27a | 1.65 | 0.61
5 80 20 - 4.06dcb | 8.22a | 2.89cba | 162a |1.44b [2.20ba| 1.66 | 0.60
6 75 25 - 4.77a 8.30a 3.22a 163a |1.49ba |2.19ba| 1.59 | 0.63
7 70 30 - 4.34b 8.38a 3.03ba | 182a |1.69a | 2.36a | 1.61 | 0.62

Sig. .001 951 .010 287 | .004 | .011 - -
1 100 - - 3.44a 8.30b 2.17b 141a | 1.09b | 1.91b | 1.78 | 0.56
8 95 - 5 341a | 830ba | 2.16b 142a | 1.17b | 1.86b | 1.70 | 0.59
9 90 - 10 3.52a 7.89b 2.05b 147a | 1.18b [2.10ba | 1.72 | 0.58
10 85 - 15 3.52a | 8.44ba | 2.24ba | 141a | 1.18b |2.01ba| 1.69 | 0.59
11 80 - 20 3.49a 8.74a 2.26ba | 144a |1.27ba |2.04ba| 1.63 | 0.61
12 75 - 25 3.26a 8.66a | 2.32ba | 149a | 1.46a |2.20a | 1.62 | 0.62
13 70 - 30 3.71a 8.62a 2.58a 142a | 1.24b | 2.22a | 1.65 | 0.61

Sig. .659 156 .100 947 | .052 | .080 - -
1 100 - - 3.44b 8.30a 2.17b 141c | 1.09¢ | 1.91b| 1.78 | 0.56
14 70 25 5 4.23a 8.42a 2.82a | 143cb| 1.25b | 2.08ba| 1.66 | 0.60
15 70 20 10 4.48a 8.79a 2.83a | 168ba| 1.45a | 2.26a| 1.65 | 0.61
16 70 15 15 4.23a 8.73a 2.85a 177a | 1.44a | 2.28a| 1.61 | 0.62
17 70 10 20 4.30a 8.38a 2.57a 171a | 1.42a | 2.14ba| 1.64 | 0.61
18 70 5 25 4.61a 8.17a 2.60a 183a | 1.56a | 2.36a| 1.60 | 0.63

Sig. .010 216 .015 .026 | .001 | .102 - -
9] - - 100 | 503 | 760 | 269 | 196 | 1.79 | 2.79 | 149 | 0.67
20 | - | 100 | - 786 | 520 | 445 | 268 | 2.80 | 3.58 | 131 | 0.76

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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Yapilan varyans analiz sonuglarina gére EOM hamurlarina belirli oranlarda ilave
edilen bugday sap1 hamurlarmin fluting kagitlarinin fiziksel 6zelliklerden yirtilma indisi
(p<0.951) ve CMT (p<0.287) degerleri hari¢ diger 6zellikler lizerine anlamli bir etkisinin
oldugu Cizelge 4.40°da goriilmektedir. Kizilgam hamurunun belirli oranlarda EOM
hamurlari ile karistirilarak iiretilen fluting kagitlarin fiziksel 6zellikleri {izerine istatistiksel
olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Kizilgam ve bugday sap1
hamurlarinin birlikte EOM hamurlar ile karistirilarak tiretilen fluting kagitlarmin fiziksel
ozelliklerinde yirtilma indisi (p<0.216) hari¢ diger 6zellikler ilizerine anlamli bir etkisinin

oldugu Cizelge 4.40°dan anlasilmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada test liner ve fluting kagit iiretimi genel olarak atik kagitlarin
geri doniisii ile elde edilen kagit hamurlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Atik
kagitlardan geri kazanilan lifler literatiirde sekonder lifler olarak adlandirilmakta olup tipik
olarak hornifikasyona ugrayan liflerin boylar1 kisalmakta ve esnekligini kaybederek rijit bir
yapt almaktadir. Ayn1 zamanda liflerin yiizey alanlar1 daralarak lif-lif bag yapma
potansiyellerini kaybederler (McKee, 1971; Clark, 1978; Biermann, 1993; Minor, 1994;
Uner ve Sahin, 2004; Sahin, 2014). Sekonder liflerden olusan EOM kagit hamurlarinin
diren¢ Ozellikleri kizilgam ve bugday sap1t hamurlarina gore daha diistiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni yukarida bahsedildigi gibi EOM kagit hamurlarimin lif boylarinin ve ylizey

alanlarmin bakir hamurlara gére daha diisiik olmasidir.

Asagida Cizelge 4.41'te 110 gramajindaki test liner kagitlarin TS 12728:2001

standardina gore sahip olmasi gereken minimum fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.41. TS 12728:2001 standartlarinda 110 gramajindaki test liner kagitlarina ait
minimum fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikler | Birimi Deger
RCT kN/m 0.80
SCT kN/m 2.00
Kopma uzunlugu Km 4.00
Patlama indisi kPam’ g |2.30

Cizelge 4.40 ile Cizelge 4.41 incelendiginde EOM, bugday sap1 ve kizilcam
hamurlar1 karigimlarindan {iiretilen 110 gramajindaki test liner kagitlarin patlama indisleri
ve SCT degerleri TS 12728 standardi ile ortiismektedir. %100 EOM hamurlarindan
iretilen kagitlarin RCT ve kopma uzunlugu degerleri ilgili standartlara gére daha diisiik

cikmistir. Aym1 zamanda EOM hamurlarima %5, %10 ve %15 oranlarinda kizilgam
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hamurlarinin ilavesi sonucu {iretilen test liner kagitlarin kopma uzunluklar1 yine TS 12728

standardi ile 6rtiismemektedir.

Asagida Cizelge 4.42°de 90 gramajindaki fluting kagitlarn TS 12728:2001
standardina gore sahip olmasi gereken minimum fiziksel 6zellikler verilmistir. EOM,
bugday sap1 ve kizilcam hamurlarindan belirli oranlarda karistirilmasi ile iiretilen 90
gramajindaki fluting kagitlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.42°deki standart degerler ile
karsilastirildiginda sadece 7 ve 18 nolu deneylerden iiretilen kagitlarin ortiistiigii tespit
edilmistir.

Cizelge 4.42. TS 12728:2001 standartlarinda 90 gramajindaki fluting kagitlarina ait
minimum fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikler Birimi Deger
CMT N 180
CCT kN/m 1.30
SCT kN/m 1.50
Kopma uzunlugu Km 3.50
Patlama indisi kPa.m’ g’ | 2.00

Ayni zamanda %100 bugday sap1 ve %100 kizilgam hamurundan iiretilen fluting
kagitlar ilgili standartlar ile ortiismektedir. Karisimlardan tiretilen kagitlarin patlama indisi
ve SCT degerleri TS 12728 standardindaki degerler ile uyum ic¢inde olup, bugday sap1
hamuru ilave edilen deneylerden iiretilen kagitlarin kopma uzunluklar1 da ilgili standartlar

ile ortiismektedir.

4.9.2.2. Test liner ve fluting kagitlarina ait optik ozellikleri

Asagida Cizelge 4.43’te EOM, bugday sap1 ve kizilgam hamurlar1 karigimlarindan
iretilen test liner kagitlarina ait bazi optik 6zellikler verilmistir. EOM ile bugday sap1
hamurlar1 karisimlarinda iretilen kagitlarin optik 6zellikleri incelendiginde karisim
icerisinde bugday sap1 hamurlarinin orani arttik¢a sarilik degerleri olumsuz yonde
etkilenirken beyazlik degerleri %2.6’ya kadar bir artis gostermistir. Parlaklik degerlerinde
ise bugday sap1 hamurlarinin kayda deger bir etkisi bulunmamaktadir. Kizilgam hamur
oranlar1 ise tiim optik 6zellikleri diisiiriirmiistiir. Bugday sap1 ve kizilgam hamurlar1 birlikte
kullanildiklarinda ise test liner kagitlarinin optik 6zellikleri lizerine kayda deger bir etkisi

olmamustir.
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Cizelge 4.43. EOM, bugday sap1 ve kizilcam hamurlarindan {iretilen test liner kagitlarina

ait baz1 optik ozellikler

o = N — 5
z | 8 2ES | EER| 25 =35 0
> |SS | 5Ez|SEz| 32 <2 <
s 127|222 828| &S | ES | %
A M 5 ®) O A~ (%g
1 100 - - 36.20ba 27.58a 35.74a
2 95 5 - 36.58ba 27.79a 35.86a
3 90 10 - 35.97b 27.12a 36.41a
4 85 15 - 36.17ba 27.05a 37.33b
5 80 20 - 37.01ba 27.66a 37.40b
6 75 25 - 36.53ba 27.16a 37.76¢cb
7 70 30 - 37.15a 27.46a 38.39¢
Sig,. 131 439 .000
1 100 - - 36.20a 27.58a 35.74a
8 95 - 5 35.88a 27.34a 35.54a
9 90 - 10 35.53ba | 26.95ba | 36.22cba
10 85 - 15 35.29ba | 26.73cba | 36.39cb
11 80 - 20 34.56c | 26.04dcb | 36.91dc
12 75 - 25 34.51cb 25.93dc 37.29d
13 70 - 30 34.21cb 25.67d 37.46d
Sig. .004 .002 .000
1 100 d d 36.20ba | 27.58a 35.74a
14 70 25 5 35.06c | 26.43dc 36.91b
15 70 20 10 35.08¢c 26.30d 37.19¢cb
16 70 15 15 36.19ba | 27.07cba 37.50cb
17 70 10 20 3597ba | 26.79dcb 37.70c
18 70 5 25 36.75a 27.31ba 37.87c
Sig_g. .001 .006 .000
19 - - 100 29.51 21.35 41.52
20 - 100 - 39.60 26.55 47.20

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.43’te yapilan varyans analiz sonuglarma gore bugday sapt hamuru
ilavesinin sarilik degeri (p<<0.000) hari¢ beyazlik ve parlaklik degerleri iizerinde anlaml bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmigtir. Kizilgam hamurunun kendi bagina ve bugday sapi
hamurlar ile birlikte EOM hamurlarina belirli oranlarda ilave edilmesiyle iiretilen test liner

kagitlarin optik 6zellikler lizerine anlamli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Kizilgam (%100) ve bugday sap1 (%100) hamurlarindan iretilen test liner kagitlarin
optik ozellikleri incelendiginde bugday sap1 hamurlarinin beyazlik ve parlaklik degerleri

kizilgam hamurlarindan sirasiyla %34.2 ve %24.4 oraninda daha yiiksek ¢cikmustir. Sarilik
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degeri ise bugday sap1 hamurlarinin %12 oraninda kizilgam hamurlarindan daha diisiik
cikmistir. Bugday sapindan elde edilen hamurlar soda-hava yontemi ile elde edildigi i¢in

optik Ozellikleri kraft yontemi ile elde edilen kizilgam hamurlarindan daha iyi olmaktadir.

Asagida Cizelge 4.44’te ise EOM, bugday sap1 ve kizilgam hamurlarinin belirli

oranlarda karistirilmast ile iiretilen fluting kagitlarin optik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.44. EOM, bugday sap1 ve kizilcam hamurlarindan iiretilen fluting kagitlarina ait

bazi optik ozellikler

o g a o~ — )
zZ | SE8 | EER| 25 =5 5
>~ | O | =2 | 527 N & < g
O X < g = = & g S = =S =
s 12| BEE|SEE| &S 5 c
a 8 270 MO M ¥ (})‘6
1 100 - - 36.40c 27.83a 35.46a
2 95 5 - 36.28c 27.54a 36.08b
3 90 10 - 36.53cb 27.59a 36.49¢cb
4 85 15 - 36.72cb 27.60a 36.88c¢
5 80 20 - 36.58cb 27.27a 37.61d
6 75 25 - 37.54a 27.97a 37.6d9
7 70 30 - 37.24ba 27.52a 38.44¢
Sig. 016 440 .000
1 100 - - 36.40a 27.83a 35.46a
8 95 - 5 35.77b 27.20b 35.93ba
9 90 - 10 35.73b 27.14b 36.21cb
10 85 - 15 35.49cb 26.92cb 36.39dcb
11 80 - 20 34.98dc | 26.41dc | 36.77edc
12 75 - 25 34.81ed 26.28d 36.89ed
13 70 - 30 34.35¢e 25.86d 37.17¢
Sig. .000 .000 .000
1 100 - - 36.40b 27.83a 35.46a
14 70 25 5 34.83e 26.11d 37.43b
15 70 20 10 35.45d 26.54¢ 37.41b
16 70 15 15 35.93¢ 26.81c 37.70cb
17 70 10 20 36.83a 27.41b 37.91cb
18 70 5 25 36.87a 27.33b 38.20c
Sif_g. .000 .000 .000
19 ] - 100 20.17 21.08 41.84
20 - 100 - 40.05 26.88 47.25

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.44’e gore EOM hamurlarina bugday sap1 ve kizilgam hamuru ilavesinin
etkisinin olmadig1

fluting kagitlarin optik Ozellikleri {iizerine kayda deger bir

goriilmektedir. Ancak, yapilan varyans analiz sonuglarma goére bugday sapt hamuru
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ilavesinin parlaklik degeri (p<0.440) hari¢ beyazlik ve sarilik degerleri tizerinde anlaml bir

etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Kizilgam hamurunun kendi basina ve bugday sapit hamurlar ile birlikte EOM
hamurlarina belirli oranlarda ilave edilmesiyle iiretilen fluting kagitlarin optik 6zellikler

tizerine anlamli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Fluting kagitlarindaki kizilgam ve bugday sapt hamur oranlarinin optik 6zellikler
tizerine olusturdugu bir etki yukarida test liner kagitlarinda da agiklandigi gibi pisirme

yontemlerinden kaynaklanmaktadir.

4.9.3. Gazete kagitlarimin fiziksel ve optik ozellikleri

Atik gazete kagit hamurlar1 (AGK) ve kizilgam CTMP karigimlarindan {iretilen

gazete kagitlarin baz fiziksel 6zellikleri asagida Cizelge 4.45°da verilmistir.

Cizelge 4.45. AGK ve CTMP hamurlarindan iiretilen gazete kagitlarina ait bazi fiziksel
ozellikler

o = ~ = a0 :\ M~ v
Z |8 || g |8 7 S| B | B4
>SS 25| 558|585 58 | E2 | 55
S|XS|CE|SR=S|EE8Z| FE 2 g | 2%
Az S| 7B El = T 2| =
1 100 [ - 489 | 592a | 2.40a 1.77 | 057
2 [ 95| 5 | 359 | 513b | 2.57a 175 | 0.57
3 190 | 10 | 422a | 590a | 2.35a 174 | 0.57
4 | 85 [ 15 | 476a | 594a | 24la 172 | 0.8
5 180 | 20 | 4.12a | 6.07a | 2.34a 1.80 | 0.56
6 | 75 ] 25 | 490a | 6.0la | 2.49 1.82 [ 055
7 1 70 | 30 | 436a | 593a | 2.39a 201 [ 051
8 | 65 | 35 | 43% [ 603 | 23la 1.88 | 0.53
9 | 60 | 40 | 4.07a | 5.54ba | 2.23a 1.90 | 0.53
10 | 55 [ 45 | 399a | 584a | 2.37a 1.79 | 0.56
11 | 50 [ 50 | 432a | 6.08a | 2.19a 1.86 | 0.54
12 | - ] 100 | 3.04a [ 5.58ba | 1.49b 217 | 0.46
Sig. 509 043 004 - -

** Ay harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.45°te atik gazete kagitlar1 (1 nolu deney) ile kizilgam CTMP kagitlar1 (12
nolu deney) karsilastirildiginda atik gazete kagitlarinin kopma uzunlugu, patlama indisi ve
yirtilma indisi CTMP kagitlarindan sirastyla %60.8, %61.0 ve %6.1 oraninda daha ytiksek
cikmistir (Sekil 4.22). Genel olarak atik gazete kagitlart CTMP gibi mekanik hamur gibi

odunun tamamini kapsayan lifleri icermektedir. Aym1 zamanda saglamlik gibi direng
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ozelliklerini iyilestirmek icin 9%25-30 oraninda kraft veya siilfit yonteminden elde edilen
kimyasal kagit hamurlar1 kullanilmaktadir (Pesman, 2010). Atik gazete kagitlarindan
tretilen kagitlarin fiziksel oOzelliklerinin CTMP hamurlarindan daha yiiksek ¢ikmasi
icerdigi kimyasal hamurdan kaynaklanmaktadir. CTMP kagitlarinin hacimliligi atik gazete
kagitlarindan yiiksek ¢ikarken yogunluk degerleri ise diisiik ¢ikmustir.

7 -
67 \/‘_—W
2]
R4+
:O
331
:—é 5 | W
[
1 {—#—Kopma Uzunlugu —— Yirtilma Indisi —<« Patlama Indisi
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CTMP Oram (%)

Sekil 4.22. CTMP oranimin gazete kagitlarinin fiziksel 6zellikleri {izerine etkisi

Yapilan varyans analizi sonuglarina gére AGK oraninin kopma uzunlugu (p<0.509)
hari¢ patlama ve yirtilma indisleri {izerine anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge
4.45°te goriilmektedir. Duncan testine gore patlama indisi lizerinde AGK oraninin %0 ve
%75 oranlar1 disinda, yirtilma indisi lizerinde ise %95 orani disinda diger oranlarda
kullaniminda %35 yanilma olasiligi smirinda belirgin farkliliklarin  olmadig1 tespit

edilmistir.

Asagida Cizelge 4.46°da atik gazete ve CTMP hamurlar1 karigimlarindan iretilen

gazete kagitlarina ait bazi optik 6zellikler verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore AGK oraninin beyazlik, parlaklik, sarilik ve
ERIC degerleri tlizerine anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Cizelge 4.46’da
goriilmektedir. Atik gazete kagitlar1 hamurlarinin peroksit agartmasi sonrast miirekkep ve
boya gibi kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in ek kademe olarak FAS ile agartilmasi sonucu
optik 0Ozelliklerinin CTMP kagitlarindan daha iyi1 ¢iktigr diisiiniilmektedir. ERIC
degerindeki yiikseklik ise atik gazete hamurlarinda uzaklastirllamayan miirekkep

parcaciklarinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.46. AGK ve CTMP hamurlarindan iiretilen gazete kagitlarina ait bazi optik

ozellikler
S g :\5 = =S ~ —_
S| Ss|5% 38 | 33 | £Z | g%
5§ [ ¥~ |cE| B8 B ad | 48
e = e M A~
1 100 - 65.49a 59.44a 12.03a 290cba
2 95 5 65.20a 58.99ba 12.47ba | 287cba
3 90 10 64.88a 58.53b 12.90cb | 287cba
4 85 15 64.27¢cb 57.79¢ 13.33¢ 287cba
5 80 20 63.83dcb 57.40c 13.40c 299c¢
6 75 25 64.11dcb 57.41c 14.00d 288cba
7 70 30 64.29b 57.21c 14.65fe 288cba
8 65 35 63.95dcb | 57.19edc 14.26ed 294cba
9 60 40 63.62dc 56.75ed 14.59fe 291cb
10 55 45 63.62dc 56.59¢ed 15.01f 280ba
11 50 50 63.50d 56.57¢ 14.87f 284cba
12 - 100 61.62¢ 54.20f 16.85¢g 277a
Sig. .000 .000 .000 128

**Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.46’da 1 ve 12 nolu deneyler karsilagtirildiginda atik gazete hamurlarindan
uretilen kagitlarin beyazlik, parlaklik ve ERIC degerleri CTMP hamurlarindan
tiretilenlerden sirasiyla %6.3, %9.7 ve %4.7 daha yiiksek, sarilik degerleri ise %28.6 daha
disiik ¢ikmustir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23.CTMP oraninin gazete kagitlarinin optik 6zellikleri iizerine etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kizilgam yongalarindan, bugday saplarindan ve atik kagitlardan elde
edilen kagit hamurlar1 karisimlarindan gazete, yazi tabi, test liner ve fluting kagitlarinin
tiretimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda kizilgam ve bugday saplarindan KBH, ilaveli
pisirmeler yapilarak optimum pisirme kosullarmi, atik ofis ve gazete kagitlarindan
optimum miirekkep giderme kosullarini, kizilgam, bugday sapt ve atik kagitlardan
optimum kosullarda elde edilen bu hamurlarin yazi tabi1 ve gazete kagidi iiretiminde
standartlara uygun optimum fiziksel ve optik ozellikleri saglayan agartma kosullarmin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda calisma dort boliim halinde
kurgulanmustir.

Ik boélimde kizilgam yongalari ve bugday saplarmdan kimyasal kagit hamuru
eldesinde pisirme ¢ozeltisine belirli oranlarda KBH4 kimyasali ilave edilmis ve bazi
kosullarda degistirilerek her bir hammadde icin 36 toplamda 72 adet pisirme deneyi
gerceklestirilmistir. Pisirme deneyleri sonucunda optimum kosullar belirlenmis ve KBH4
ve pisirme kosullarinin kagit hamuru &zellikleri iizerine etkileri arastirilmustir. ikinci
boliimde atik ofis ve gazete kagitlarinin geri donilisiimiinde geleneksel kimyasal
yontemlerde kullanilan kimyasallarin ve seliilaz enziminin miirekkep giderme etkinligi,
optik dzellikler, leke analiz sonuglar1 ve verim iizerine etkileri arastirilmistir. Uciincii
bolimde ise elde edilen kagit hamurlarinin agartilmasi iizerine agartma kosullar1 ve
ksilanaz enziminin kagit hamurlarinin optik 6zellikler iizerine etkileri aragtirtlmistir. Son
boliimde ise yazi tabi, oluklu mukavva ve gazete kagidi iiretiminde kullanilacak birincil ve
ikincil Lif karisimlarmin  kagitlarin  fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkileri
aragtirilmistir. Bu nedenle ¢aligmanin tamamini kapsayacak sekilde elde edilen sonuglar

dort ana baglik altinda incelenmistir.

5.1. Optimum Pisirme Kosullarinin Belirlenmesi ve Pisirme Kosullarinin Etkileri

Kizilgam yongalar1 ve bugday saplarindan kagit hamuru iiretiminde farkli pisirme
kosullarinin ve KBH,’lin kagit hamurlarinin kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine
etkileri incelenmistir. Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4, kizilgam yongalarindan
Kraft-KBH, yontemleriyle kagit hamuru iiretiminde optimum pisirme kosullarmni tespit
etmek amaciyla pisirme kosullarimin kagit hamurlarimin kimyasal, fiziksel ve optik

Ozellikleri lizerine etkileri belirlenmistir.
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5.1.1. Kizil¢gam yongalarindan

kosullarinin belirlenmesi

Kraft-KBH4

yontemi

optimum pisirme

Asagida Cizelge 5.1°de kizilgam yongalarindan Kraft-KBH,4 yontemi ile elde edilen

kagit hamurlarmin kimyasal, fiziksel ve optik ozellikleri verilmis ve yapilan Duncan

testine gére optimum pisirme kosullart belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBHs yontemiyle elde edilen
hamurlariin 6zellikleri ve Duncan test sonuglari
Ozellikler Aktif Alkali Oran1 (%) Siilfidite oran1 (%) KBH, Orani (%)
20.00 *44.79a 23.00 *4378a 0.00 42.60b
Elenmis Verim (%) 22.00 43.56b 25.00 43.43a 0.30 43.54ab
24.00 42.62¢ 27.00 43.77a 0.50 44.08a
- - - - 0.70 *44.41a
20.00 0.89b 23.00 0.43a 0.00 0.62a
e 22.00 0.22a 25.00 *0.41a 0.30 *0.32a
Elekc Artug1 (%) 24.00 *0.20a 27.00 0.47a 0.50 0.3%
- - - F 0.70 0.41a
20.00 *45 68a 23.00 4421a 0.00 43.23¢
Toplam verim (%) 22.00 43.78b 25.00 43.84a 0.30 43.86bc
24.00 42.82¢ 27.00 *44 24a 0.50 44 46ab
- - - a 0.70 *44.82a
20.00 37.86a 23.00 40.15a 0.00 41.33b
Kappa Numarast 22.00 41.82b 25.00 38.69a 0.30 39.36ab
24.00 *37.67a 27.00 *38.52a 0.50 38.56ab
- - - - 0.70 *37.23a
20.00 *1369¢ 23.00 1.259% 0.00 1267a
Viskozite (cm’/g) 22.00 1282b 25.00 1.243a 0.30 1257a
24.00 1173a 27.00 *1.323a 0.50 *1294a
- - - - 0.70 1282a
20.00 *7 16a 23.00 6.82a 0.00 6.68b
Kopma Uzunlugu 22.00 6.81ab 25.00 6.80a 0.30 6.6b
(km) 24.00 6.65b 27.00 *7.01a 0.50 7.07a
- - - - 0.70 *7.09a
20.00 3.75a 23.00 3.81a 0.00 3.80b
Patlama indisi 22.00 *3.98a 25.00 3.82a 0.30 3.73b
(kPa.m® g™) 24.00 3.86a 27.00 *3.95a 0.50 3.94a
- - - - 0.70 *3.97a
20.00 *5 244 23.00 5.15a 0.00 5.12a
Yirtilma Indisi 22.00 5.10a 25.00 *5 06a 0.30 497a
(mN.m%.g™) 24.00 4.90b 27.00 5.02a 0.50 5.02a
- - - - 0.70 *520a
20.00 *23.69 23.00 *23.50a 0.00 22.53¢
22.00 22.86b 25.00 23.49 0.30 23.39b
Parlaklik (%IS0) 24.00 23.56a 27.00 23.13a 0.50 23.54b
- - - - 0.70 *24.02a
20.00 *98.02a 23.00 97.81a 0.00 97.83a
22.00 97.68a 25.00 9791a 0.30 97.73a
Opaklik (ISO) 24.00 97.95a 27.00 *97.93a 0.50 97.93a
- - - - 0.70 *98.05a
Optimum Kosul 20.00 27.00 0.70

kagit

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

bulunmamaktadir.

koo
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Aktif alkali oraninin kagit hamurunun verim ve kimyasal Ozellikleri iizerinde
istatistiksel olarak daha etkili oldugu Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Aktif alkali oraninda ki
artisa bagli olarak hamur verimlerinde, viskozite degerlerinde ve fiziksel 6zelliklerde
azalmalar meydana gelmektedir. Kraft-KBHy4 pisirmelerinde aktif alkali oraninin diigiik
tutulmasi maliyet, cevre ve verim agisindan olduk¢a onemlidir. Zira aktif alkali oranindaki
artislarla birlikte kullanilan kimyasal miktarlar1 da artmakta olup maliyeti arttirmakta ve su
ve hava kirliligini olumsuz etkilemesinin yaninda iiretilen hamurun verimi ve viskozitesi
de diismektedir.

Siilfidite oraninin kagit hamurunun 6zellikleri tizerine anlamli bir etkisinin olmadig1
Cizelge 5.1°den anlasilmaktadir. Siilfidite oran1 genel olarak kullanilan Na,S miktarin
etkilemektedir. Kraft pisirmesinde kullanilan Na,S delignifikasyonu hizlandirdigi icin
seliloz ve hemiselilloz gibi karbonhidratlara zarar veren NaOH gibi kimyasallarin
etkinligini azaltmakta ve Ozellikle kagit hamurlarinin viskozite ve kappa numaralarini
olumlu yonde etkilemektedir. Karbonhidratlardaki bozunmalar azaldikga iiretilen kagitlarin
fiziksel 6zellikleri iyilesmektedir. Cizelge 5.1°de de siilfidite oranindaki artisa bagl olarak
bahsedilen 6zellikler iizerindeki etkileri goriilmektedir.

KBHy4’lin hamur o6zelliklerinden verim, kappa numarasi, kopma uzunlugu, patlama
indisi ve Ozellikle parlaklik degeri iizerine anlaml bir etkisinin oldugu yukarida Cizelge
5.1°de yapilan Duncan testine gore anlasilmaktadir. KBH,, pisirme sirasinda seliiloz
zincirinin indirgen uglarindaki karbonil gruplarini hidroksil gruplarina indirgeyerek
olusabilecek soyulma reaksiyonunu Onlemektedir. Dolayis1 ile soyulma reaksiyonundan
kaynaklanan verim kayb1 onlenmekte ve elde edilen hamurun verimi artmaktadir. Borlu
bilesikler ayni zamanda agartici etkiye sahip oldugu icin agartma islemlerinde de
degerlendirilmektedir. Pisirme sirasinda beyaz ¢ozeltiye ilave edilen KBHy ile elde edilen
hamurlarin parlaklik degerleri olumlu yonde etkilenmektedir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.1°e gore kizilgam yongalarindan
Kraft-KBH4 yontemiyle kagit hamuru {iretiminde kimyasal, fiziksel ve optik ozellikler
acisindan optimum pisirme kosulu asagida verilmistir.

Aktif alkali orani 1 %20
Siilfidite oran : %27
Toplam Titre Edilebilir Alkali orant : %26
Potasyum Borhidriir (KBH4) oram1  : %0.7

Sicaklik 1160 °C
Siire : 120 dakika
(Cozelti/Yonga orant :5/1
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5.1.2. Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH, yontemi ile optimum pisirme

kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.2°de bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemi ile elde
edilen kagit hamurlarinin kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikleri verilmis ve yapilan Duncan
testine gore optimum pisirme kosullar1 belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Bugday saplarindan Soda-Hava-KBH4 yontemiyle elde edilen kagit
hamurlariin 6zellikleri ve Duncan test sonuglari

Ozellikler NaOH Orani (%) Hava Basinci (bar) KBH, Orani1 (%)
14.00 *46.12a 3.00 44.13b 0.00 45.06b
Elenmis Verim (%) 16.00 45.64a 6.00 45.68a 0.30 45.25ba
18.00 44.33b 9.00 *46.28a 0.50 45.17b
- - - - 0.70 *45.992
14.00 821c 3.00 7.96¢ 0.00 7.53b
§ 16.00 7.57b 6.00 7 42bc 0.30 7.50b
Elek Artigi (%) 18.00 *6.552 9.00 *6.95a 0.50 7.53b
- B : F 0.70 *722a
14.00 *54.33a 3.00 52.09a 0.00 52.59b
Toplam verim (%) 16.00 53.21b 6.00 53.10a 0.30 52.75b
18.00 50.89¢ 9.00 *53 24a 0.50 52.69b
R R R a 0.70 *5321a
14.00 42.75b 3.00 42.83b 0.00 40.33¢
Kappa Numarast 16.00 39.66b 6.00 36.9a 0.30 37.33b
18.00 *30.83a 9.00 *33 53 0.50 37.22b
R R : - 0.70 *36.11a
14.00 *519a 3.00 472a 0.00 4441
Viskozite (cm¥/g) 16.00 443b 6.00 432a 0.30 451a
18.00 419b 9.00 *476a 0.50 466a
- - - - 0.70 *480a
14.00 *6.62a 3.00 *6.73a 0.00 45.06b
Kopma Uzunlugu 16.00 6.29a 6.00 6.37a 0.30 45.25ba
(km) 18.00 6.61a 9.00 6.41a 0.50 45.17b
- - - - 0.70 *45.992
14.00 *3 81a 3.00 *3.43a 0.00 7.53b
Patlama indisi 16.00 2.98b 6.00 3.18a 0.30 7.50b
(kPa.m® g™) 18.00 3.10b 9.00 3.28a 0.50 7.53b
- - - - 0.70 *722a
14.00 4.15b 3.00 5.48a 0.00 52.59b
Yirtilma indisi 16.00 6.24a 6.00 *5.63a 0.30 52.75b
(mN.m%.g™) 18.00 *6.25a 9.00 5.54a 0.50 52.69b
- - - - 0.70 *5321a
14.00 24 84¢ 3.00 33.73a 0.00 40.33¢
16.00 40.76b 6.00 36.71a 0.30 37.33b
Parlaklik (%IS0) 18.00 %43 40a 9.00 *38.57a 0.50 37.22b
- - - - 0.70 *36.11a
14.00 *97.57a 3.00 96.68a 0.00 4442
. 16.00 97.22a 6.00 *97.12a 0.30 451a
Opaklik (%IS0) 18.00 95.98b 9.00 96.97a 0.50 466a
- - - - 0.70 *480a
Optimum Kosul 14.00 9.00 0.70

**Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir. “*” isareti ile gosterilen degerler kagit 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

150



NaOH oranmin kagit hamurunun kopma uzunlugu hari¢ diger 6zellikleri iizerinde
istatistiksel olarak daha etkili oldugu Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Pisirme ortaminda
NaOH oranindaki artiglar verim, viskozite degeri, kappa numarast ve patlama indisi
degerlerini dusgiiriirken, yirtilma indisi ve parlaklik degerlerini yiikseltmistir. NaOH
pisirme sirasinda orta lamelde bulunan lignini uzaklastirilmasimi saglamaktadir. Ancak
sadece lignin lizerinde degil ayn1 zamanda seliiloz ve hemiseliiloz gibi karbonhidratlar1 da
degrade etmektedir. Bu nedenle seliiloz zincir uzunluklar1 kisalmakta ve verimi etkileyen
hemiseliilozlarda uzaklasmaktadir. Uretilen kagitlarin fiziksel dzellikleri iizerinde olumsuz
bir etki olusturmaktadir. Bu nedenle Soda pisirmelerinde NaOH oraninin yiiksek
tutulmamas1 gerekmektedir.

Soda yonteminde kullanilan hava basincinin kagit hamuru o6zellikleri iizerine
parlaklik degeri hari¢ (p<0.014) istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 Cizelge
5.2’de goriilmektedir. Ancak genel olarak bakildiginda hava basincindaki artiglar verim,
kappa numaras1 ve viskozite degerlerinde de olumlu bir etki saglamistir. Hava basinci
icerisinde ihtiva ettigi %21 oranindaki oksijen sayesinde kagit hamurlarinin parlaklik
degerlerini arttirmakta ve kappa numaralarini diistirmektedir. Hava basinci ¢ok diisiik
maliyette oldugu ve 6zellikle soda pisirme yontemlerinde kullanilarak iiretilen hamurlarin
ozelliklerini 6nemli yonde etkiledigi icin tercih edilmektedir.

Soda-Hava yonteminde KBH4 kimyasalinin kullanimi ile kagit hamurlarinin
kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikler lizerine anlamli bir etkisinin oldugu Cizelge 5.2°de
goriilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi KBH4 hem agartict hem de verim arttirict bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle pisirme ortamlarina ilave edilmesiyle kagit hamurlarinin
fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine olumlu bir etki olugturmaktadir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere ve Cizelge 5.2°ye gore bugday saplarindan
Soda-Hava-KBH4 yontemiyle kagit hamuru iiretiminde kimyasal, fiziksel ve optik

ozellikler ag¢isindan optimum pisirme kosulu asagida verilmistir.

NaOH orani : %14
KBH4 orani 1 %0.7
Hava basinci : 9 bar
Sicaklik : 140 °C
Siire : 50 dakika
Cozelti/sap orant :5/1

Ulkemizde kagit hamuru iiretimin biiyiik bir kismu atik kagitlarin geri doniisiimiinden
saglanmaktadir. Bunun baglica nedenlerinden biri ise lilkemizde odun ve yillik bitkilerden

kagit hamuru iiretimi yapan Tiirkiye Seliilloz ve Kagit Fabrikalarinin (SEKA) 1998 yilinda
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Ozellestirme kapsamina alinmasi ve 2004 yilinda da iiretim faaliyetlerini durdurmasindan
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde odun ve yillik bitkiler kullanilarak iiretilen kagit hamuru
miktar1 yaklagik 110 bin ton olup iiretimin biiyiikk bir kismi Zonguldak Caycuma’da
bulunan 6zel bir isletmede gerceklesmektedir. Bu nedenle iilkemizde birincil lif tiretiminin
gerceklestirilmemesi biiylik bir sorun olusturmaktadir. Zira agartilmig ve agartilmamig lif

iilkemizde tamamen disaridan ithal edilmektedir.

Bugday sap1 ve kizilcam odunu iilkemizde yeterli miktarda bulunmakta ancak kagit
hamuru {retiminde degerlendirilmemektedir. Bu Onemli hammadde kaynaklarinin
degerlendirilmemesi ile birincil lif temininde tamamen disa bagimli bir {ilke konumuna
gelmis durumundayiz. Bu durum tilkemizi ekonomik a¢idan tamamen olumsuz etkilemekte
olup her gecen giin artan kagit ve karton tiikketimi dikkate alindiginda 6nemli cari agiklar

meydana gelmektedir.

Caligmada yaklasik %50 verim ile hem bugday sap1 hem de kizilgam yongalarindan
birincil lif tiretimi gerceklestirilmis olup aym1 zamanda KBH4 kullanilarak bu liflerin
kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikleri iyilestirilmistir. Zira en degerli madenlerden biri olan
Bor rezervlerinin yaklasik %731 lilkemizde bulunmaktadir. Dolayisiyla iilkemizde bol
miktarda bulunan bugday sapi, kizilgam odunu ve borlu bilesikler kullanilarak iiretilecek
birincil lifler iilke ekonomisine dogrudan katki saglayacak ve ithal edilen kagit hamuru

miktarlarin diisiirerek disa olan bagimliligimizi1 oldukga azaltacaktir.

5.2. Optimum Yiizdiirme Kosullarinin Belirlenmesi ve Yiizdiirme Kosullarinin

Etkileri

Atik ofis ve gazete kagitlarinin geri doniistiiriilmesinde miirekkep giderme kosullar
ve kullanilan kimyasal miktarlar1 ve seliilaz enziminin miirekkep giderme etkinligi, verim
ve optik 6zellikler lizerine etkileri incelenmistir.

Atik ofis ve gazete kagitlarinin miirekkeplerini giderme islemlerinde optimum kosulu
belirlemek ve seliilazin kagit hamurlar1 6zellikleri {izerine etkilerini belirlemek i¢in 6 farkh
kosulda miirekkep giderme islemi gerceklestirilmistir. Miirekkep giderme isleminde
INGEDE metodunda belirtilen kimyasal miktarlarinin tamami (%100) ve yarisi (%50)

kullanilmistir.
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5.2.1. Atik ofis kagitlari icin optimum miirekkep giderme kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.3’te farkli kosullarda miirekkebi giderilen atik ofis kagit
hamurlarinin miirekkep giderme etkinlikleri, lekelerin kapladig: alanlar ve optik 6zellikler
verilmistir.

Cizelge 5.3. Atik ofis kagitlarinin farkli kosullarda miirekkebinin giderilmesi sonucu elde
edilen bazi 6zellikleri

Miirekkep Giderme | IEgric | Leke Alami | Beyazlik | Parlaklik | Sarilik ERIC
Kosullari (%) (mm*/m?) | (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (ppm)
gimvasal g‘;g 1.81 2066 6732 | 8225 | 2698 | 317
Igéﬂfaa;aéfg o 11.9 1569 6733 | 8261 | -2758 | 301
I;;ﬁaazsa(l) 5‘;;00 62.0 787 7243 | 8870 | 2741 | 223
I;ﬁ{aazsza;;"éf)go 743 494 7291 | 8953 | -29.51 | 203
Smyasal g(éo 57.4 1087 7163 | 8774 | 2740 | 230
I;;ﬁfaazs;a;;/oé?g 69.5 470 7177 | 8905 | 2939 | 201

Cizelge 5.3 incelendiginde, kimyasal kullanilmadan gerceklestirilen miirekkep
giderme islemi sonrasi tespit edilen miirekkep giderme etkinligi (IEgric) %1.81, sadece
seliilaz enzimi kullamldiginda ise bu deger 6.5 kat artarak %11.9°a ¢ikmustir. Uretilen
kagitlarda lekelerin kapladig: alanlar ise sirastyla 2066 mm?*/m® ve 1569 mm?*/m?” olarak
tespit edilmigtir. Optik 6zellikleri karsilastirildiginda ise ERIC degeri hari¢ diger o6zellikler
arasinda belirgin bir fark yoktur. Kimyasalsiz ve sadece seliilaz enzimi kullanilarak yapilan
miirekkep gidermeler, %100 kimyasal kullanilarak yapilan miirekkep giderme islemi ile
karsilastirildiginda yetersiz oldugu Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Bu nedenle miirekkep
giderme islemlerinde kimyasal kullanilmamasi ve sadece seliilaz enzimini kullanilmasi

yetersiz kalmaktadir.

INGEDE metodunda belirtilen kimyasallar (%100) kullanilarak miirekkep giderme
islemi gergeklestirildiginde IEgr;c degeri %62, bu kimyasallara ek olarak seliilaz enzimi
kullanildiginda ise bu deger %74.3 olarak bulunmustur. Uretilen kagitlardaki lekelerin
kapladiklart alan ise seliillaz enzimi kullanilarak yaklasik %37 oraninda azalmistir. Optik
ozellikler lizerinde seliilaz enzimin kayda deger bir etkisi olmamasina ragmen ERIC degeri

yaklagik olarak %9 oraninda diigmiistiir. Yiiksek miirekkep giderme etkinliginin ve diisiik
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ERIC degerinin istendigi ylizdiirme islemlerinde selillaz enziminin kullanimi oldukga

onemli bir fayda saglamaktadir.

Standartlarda belirtilen kimyasal oraninin yariya (%50) indirilmesi ile yapilan
miirekkep giderme islemi sonrasi IEgric degeri, lekelerin kapladigi alan ve ERIC degerleri
sirastyla %57.4, 1087 mm?*/m” ve 230 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerler %100
kimyasal kullanilan miirekkep gidermeler ile karsilastirildiginda %62, 787 mm?/m” ve 223
ppm cikmistir. Ancak %50 kimyasal kullanilan miirekkep giderme islemine 2.5 U/g seliilaz
enzimi ilave edildiginde bu degerler sirasiyla %12, %40.2 ve %9.9 oraninda artis

gostermistir.

Miirekkep giderme islemlerinde kullanilan kimyasal miktarinin yariya indirilmesi ile
hem ekonomiklik saglanacak hem de atik sularin kati madde miktari, kimyasal ve biyolojik
oksijen istegi azalacaktir. Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.3’e gore atik ofis
kagitlariin optimum miirekkep giderme kosullari asagida Cizelge 5.4’°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Atik ofis kagitlarinin miirekkep giderilmesinde kullanilan optimum pisirme
kosullar

Sicaklik | Kesafet | Sire | Seliillaz NaOH H,0, Oleik |Na,Si0;
Kosullar (°O) (%) (dk) (U/g) |Orani (%)|Oran1 (%)| Asit orant
(%) (%)
Hamurlastirma 45 15 22 - 0.3 0.35 0.4 0.9
Depolama 45 5 60 2.5 - - - -
Miirekkep G. 45 0.8-1.0 30 - - - - -

5.2.2. Atik gazete kagitlarn1 icin optimum miirekkep giderme kosullarinin

belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.5’te farkli kosullarda miirekkebi giderilen atik gazete kagit
hamurlarinin miirekkep giderme etkinlikleri, lekelerin kapladig: alanlar ve optik 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 5.5 incelendiginde kimyasal kullanilmadan gergeklestirilen miirekkep
giderme islemlerinde [Eggric degeri %19.5 cikarken seliilaz ilavesi ile bu deger %20.6 ya
yiikselmistir. Seliilaz enziminin kendi basma kullanilmasi optik o6zellikler ve ERIC

degerleri lizerine kayda deger bir etki gdstermemistir.

Seliilaz enzimi %100 kimyasallar ile kullanilarak miirekkep giderme islemi
gerceklestirildiginde ise IEgric degeri %27.4 ERIC degeri ise 1173 ppm olarak
bulunmustur. Enzim kullanilmayan kimyasalli miirekkep giderme islemi ile

karsilastirildiginda ise optik 6zellikler ve IEggic degerlerinin diistiigli ERIC degerlerinin ise
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yiikseldigi tespit edilmistir. [Egrjc degeri seliilaz kullanimi ile yaklagik %7.7 oraninda
diiserken, ERIC degeri ise %3.3 oraninda artmustir.

Cizelge 5.5. Atik gazete kagitlarinin farkli kosullarda miirekkebinin giderilmesi sonucu
elde edilen baz1 6zellikleri

Miirekkep Giderme | IEgric | Beyazlik | Parlaklik | Sarilik ERIC Verim
Kosullari (%) (%ISO) | (%ISO) | (E313) | (ppm) (%)
Kimyasal: %0

Seliilaz: 0 Ulg 19.5 45.10 42.01 9.32 1338 68.17
Kimyasal: %0
Seliilaz: 2.5 U/g
Kimyasal: %100
Seliilaz: 0 U/g
Kimyasal: %100
Seliilaz: 2.5 U/g
Kimyasal: %50
Seliilaz: 0 U/g
Kimyasal: %50
Seliilaz: 2.5 U/g

20.6 45.43 42.35 9.17 1321 70.27

29.7 49.04 45.55 9.39 1135 80.74

274 48.13 44.70 9.33 1173 74.51

293 47.84 44.56 9.15 1242 76.55

22.4 46.01 42.94 8.86 1252 73.44

Kimyasal oranit %50 azaltildiginda ise %100 kullanima gore optik 6zelliklerden
beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %2.5 ve %2 oraninda azalirken ERIC degeri ise
%9.4 oraninda yiikselmistir. Seliilaz enzimi ilavesi ile IEgric, beyazlik ve parlaklik

degerleri sirastyla %23.5, 3.8 ve 3.6 oraninda diisiis gostermistir.

Atik gazete kagitlarinin miirekkeplerinin giderilmesinde seliilaz enzimi atik ofis
kagitlarindaki kadar etkili olmamistir. Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.5’e gore
atik gazete kagitlarinin miirekkeplerinin giderilmesin optimum kosullar asagidaki Cizelge
5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Atik ofis kagitlarinin miirekkep giderilmesinde kullanilan optimum pisirme
kosullar1

Sicaklik | Kesafet | Sire | Seliillaz NaOH H,0, Oleik |Na,Si0;
Kosullar (°0O) (%) (dk) (U/g) |Orani (%)|Orant (%)| Asit orant
(%) (%)
Hamurlastirma 45 10 22 - 0.6 0.7 0.8 1.8
Depolama 45 5 60 - - - - -
Miirekkep G. 45 0.8-1.0 30 - - - - -

5.3. Optimum Agartma Kosullarinin Belirlenmesi ve Agartma Kosullarinin Etkileri

5.3.1. Kizilcam hamurlari icin optimum agartma kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.7°de kizilgam hamurlarina belirli kosullarda uygulanan agarma

islemleri sonrasi elde edilen verim ve optik 6zellikler verilmistir.
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Belirli miktarlarda kizilgam hamurlarina uygulanan ksilanaz enziminin kagit hamuru
optik Ozellikleri tlizerine anlamli bir etkisinin oldugu Cizelge 5.7°den anlasilmaktadir.
Duncan testi sonuglarma gore 15 U/g ksilanaz kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda
belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Enzim miktarimin 0, 5 ve 10 U/g
kullaniminda ise belirgin farkliliklarin olmadig:i tespit edilmistir. Kizilgam hamurlarina

uygulanan 15 U/g ksilanaz enzimi optimum sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 5.7. Agartma islemleri sonrasi kizilgam hamurlarina ait optik 6zellikler

Agartma Kosullar: Beyazlik Parlaklik Sarilik | Verim
(%ISO) |  (%ISO) (E313) | (%)
0 34.99b 25.80b 38.69b | 97.52
Enzim (Ulg) 5 34.99b 25.85b 38.73b | 97.47
10 | 34.88b 25.85b 38.85b | 97.26
15 | 35.10a 25.95a 38152 | 97.12
0 35.10d 25.80d 39.25b -
Okcsijon (b 3 47.26¢ 36.85¢ 38.56b | 94.83
5 52.15b 39.24b 37.84ab | 96.23
7 58.12a 42.25a 37.80a | 95.59
0 58.12b 42.25¢ 37.80d ;
. o 5 59.49b 48.03b 26.69c | 98.44
1. Hipoklorit (%) 10 | 68.73a 59.26a 18.68b | 97.60
15 | 70.30a 62.98a 13.992 | 96.15
0 68.73c¢ 59.26¢ 18.68¢ -
. . 5 78.48b 74 84¢ 577c | 98.44
2. Hipoklorit (%) 10 | 80.04a 77.14a 467b | 98.14
15 | 78.84b 75.96b 4716 | 97.22

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Enzim uygulanmis kagit hamurlarinin farkli kosullarda oksijen ile agartilmasinin
kagit hamurlar1 optik ozellikleri {lizerine anlamli bir etkisinin oldugu Cizelge 5.7’de
goriilmektedir. Yapilan Duncan testi sonuglarina gore beyazlik ve parlaklik degeri {izerine
3, 5 ve 7 bar oksijen uygulamasinda %5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin
oldugu tespit edilmistir. Sarilik degeri lizerine ise 0, 3 ev 5 bar oksijen kullaniminda ve 5
ve 7 bar oksijen kullaniminda belirgin farkliliklarin olmadig tespit edilmistir. Bugday sap1
hamurlarinda oldugu gibi, oksijen agartmasinin ekonomik olmas1 ve kizilgam hamurlarinin
optik Ozelliklerini iyilestirmesinden dolayr hamurlarinin agartilmasinda 7 bar oksijenin

kullanilmasi en iyi sonuglar1 vermektedir.

Kizilgam hamurlariin farkli kosullarda hipoklorit ile agartilmasi sonucu elde edilen

optik oOzellikler bugday sapi1 hamurlarinda da oldugu gibi ilgili standartlar ile
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ortiismemektedir. Duncan testi sonuglar1 incelendiginde hipoklorit oraninin beyazlik ve
parlaklik degeri iizerine %10 ve %15 oranlarinda kullaniminda %35 yanilma olasilig1
smirinda  belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ikinci hipoklorit
agartmasina %10 hipoklorit ile agartilan kagit hamurlar1 ugratilmigtir. Ikinci hipoklorit
agartmasi sonucunda ise standartlarda istenen minimum parlaklik degerini %10 ve %15
hipoklorit ile agartilan kizilcam hamurlar1 vermistir. Ekonomiklik ve ¢evre sorunlari gz
oniinde bulunduruldugunda yazi tab1 kagidi iiretiminde %10 hipoklorit ile agartilan kagit

hamurlar1 kullanilmustir.

Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.7°ye gore yazi tabi kagidi iiretimi igin

kullanilacak kizilgam hamurlarinin optimum agartma kosullar1 asagida verilmistir.

Ksilanaz Enzim Miktari :15U/g
Oksijen Basinci : 7 bar
Alkali Ekstraksiyonu : %5

1. Hipoklorit Orani : %10
Alkali Ekstraksiyonu : %5

2. Hipoklorit Orani : %10

5.3.2. Bugday sap1 hamurlari icin optimum agartma kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.8’de bugday saplart hamurlarma belirli kosullarda uygulanan

agarma islemleri sonrasi elde edilen verim ve optik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.8. Agartma islemleri sonras1 bugday sap1 hamurlarina ait optik 6zellikler

Agartma Kosullar: Beyazlik Parlaklik Sarilik | Verim
(%ISO) |  (%ISO) (E313) | (%)
0 43.78b 30.06b 44410 | 94.61
Enzim (Ulg) 5 44.41a 32.00a 43.52a | 94.00
10 | 44.46a 32.04a 43.56a | 92.12
15 | 44.45a 32.16a 44.16b | 90.25
0 44.41d 32.00d 43.52d ;
Oksijen (ba) 3 51.08c 35.52¢ 42.80bc | 93.03
5 53.86b 37.64b 41.95b | 91.63
7 55.79a 39.63a 40252 | 9021
0 55.67¢ 39.41c 41.20d ;
. . 5 64.96b 48.42b 3026c | 76.26
1. Hipoklorit (%) 10 | 71.35a 59.13a 22.51b | 7451
15 | 73.16a 62.78a 18262 | 7126
0 71.35 59.13 2251 | 7451
. . 5 77.16b 70.26bc 6.66b | 75.16
2. Hipoklorit (%) 10 | 7891b 72.21b 6.04b | 7436
15 | 80.54a 76.23a 486a | 73.15

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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Cizelge 5.8 incelendiginde, bugday sap1 hamurlaria uygulanan ksilanaz enziminin
yapilan Duncan testi sonucunda optik ozellikler {izerine anlamli bir etkisinin oldugu

goriilmektedir.

Ksilanaz enzimi kagit hamurunda bulunan hemiseliiloz ve lignin arasindaki kovalent
baglarimi kirarak lignin ve kromoforlari agiga c¢ikarmaktadir. Ayrica, pisirme islemi
sonrasinda lifler {izerine yeniden ¢okelen ksilani tekrar polimerlesmesini saglamakta ve
sonraki agartma kademelerinde agartici kimyasallarini niifusunu kolaylastirmaktadir.
Ancak, hamur igerisinde bulunan hemiseliilozlar1 ¢ézerek verim kaybina da neden
olmaktadir. Cizelge 5.8 incelendiginde beyazlik ve parlaklik degerleri iizerine ksilanaz
enziminin 5, 10 ve 15 U/g kullaniminda %35 yanilma olasiligi smirinda belirgin
farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir. Sarilik degerlerinde ise 5 ve 10 U/g kullaniminda
ve 0 ve 15 U/g kullaniminda belirgin farkliliklarin olmadig tespit edilmistir. Ksilanaz
enziminin 5, 10 ve 15 U/g kullanim1 ile kagit hamur verimi sirasiyla %0.6, %2.6 ve %4.6
oraninda azalmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda bugday sapt hamurlarina 5

U/g ksilanaz enzimin uygulanmasi optimum sonuglar1 vermektedir.

Oksijen agartmasmin bugday sap1 kagit hamurlarmmin optik ozellikleri {izerine
anlamli bir etkisinin oldugu Cizelge 5.8’de goriilmektedir. 7 bar oksijen kullanimi ile
bugday saplarinin beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla 11.38 ve 7.63 birim artarken
sartlik degeri ise 3.27 birim azalmistir. Cevre dostu ve ekonomik olmasi oksijen
agartmasinin agartma kademesi olarak kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ekonomik
olmasi ve bugday sap1 hamurlarinin optik 6zelliklerini iyilestirmesinden dolayr bugday

sap1 hamurlarinin agartilmasinda 7 bar oksijenin kullanilmasi en 1yi sonuglar1 vermektedir.

Farkli kosullarda hipoklorit agartmasinin kagit hamurlarinin optik 6zellikleri tizerine
etkisi incelendiginde anlamli bir etkisinin oldugu yukarida Cizelge 5.8’de goriilmektedir.
Yapilan Duncan testi sonuglarina gore beyazlik ve parlaklik degeri lizerine %10 ve %15
hipoklorit kullaniminda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir. Farkli oranlarda
hipoklorit agartmas1 sonrasi elde edilen verimler sirasiyla %76.3, %74.5 ve %71.26
oranlarinda bulunmustur. Elde edilen bu sonucglara gore yazi tabi kagidi iiretiminde
kullanilacak olan bugday sap1 hamurlariin optik 6zellikleri ilgili standarda uymamaktadir.
Bu nedenle Duncan testi sonuglart ve ekonomiklik g6z onilinde bulundurularak %10
hipoklorit agartmasina ugratilmis hamurlar 6nce alkali ekstraksiyonuna daha sonra tekrar
farkli kosullarda (%5, %10 ve %15) ikinci bir hipoklorit agartmasina tabi tutulmuslardir.

Ikinci hipoklorit agartmas1 sonucunda ise standartlarda istenen minimum parlaklik degerini
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%15 hipoklorit ile agartilan bugday sap1 hamurlar1 vermistir. Bu nedenle yazi tab1 kagidi

iiretiminde bu kosulda agartilan kagit hamurlar1 kullanilmastir.

Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.8’e gore yazi tab1 kagidi iiretimi icin

kullanilacak bugday sap1 hamurlarinin optimum agartma kosullar1 asagida verilmistir.

Ksilanaz Enzim Miktari :5U/g
Oksijen Basinci : 7 bar
Alkali Ekstraksiyonu : %5

1. Hipoklorit Oran : %10
Alkali Ekstraksiyonu : %5
2. Hipoklorit Orani : %15

5.3.3. Atik ofis kagit hamurlari i¢cin optimum agartma kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.9°da atik ofis kagit (AOK) hamurlarina belirli kosullarda

uygulanan agarma islemleri sonrasi elde edilen verim ve optik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.9. Agartma islemleri sonrasi atik ofis kagit hamurlarina ait optik 6zellikler

Agartma Kosullart Beyazlik Parlaklik Sarilik Verim
(%ISO) |  (%ISO) (E313) | (%)

0 74.28a 93.09b 230.99b | 94.66
. 5 | 74.01ab | 93.00b 31.07b | 84.50
Enzim (Urg) 10 | 74.25ab 93.67a 31.66a | 83.46
15 | 74.44b 93.90a 31642 | 83.73

0 | 7425bc | 93.67a 31.66a -
Ok et} 3 74.75b 92.95b 27286 | 94.15
5 | 75.06ab | 92.41b 226.76b | 93.45
7 75.88a | 92.88ba | -25.49bc | 93.06

0 75.88b 91.88b 25.492 -
. 04 | 81.36a 93.32a _17.81b | 87.45
FAS (%) 0.6 | 81.59 93.76a _18.11b | 85.53
0.8 | 81.6la 92.23a _15.83c | 84.68

**Aym harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Cizelge 5.9 incelendiginde enzim uygulamasinin AOK kagit hamurlar1 iizerine
anlamli bir etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Duncan testi sonuglarina goére beyazlik
degerleri iizerine 0, 5 ve 10 U/g ile 5, 10 ve 15 U/g enzim kullaniminda, parlaklik degerleri
tizerine 10 ve 15 U/g ile 0 ve 5 U/g enzim kullaniminda %5 yanilma olasilig1 sinirinda
belirgin farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir. Ksilanaz enzimi bir sonraki agartma
kademesi olan oksijen agartmasinda etkili oldugu i¢in Cizelge 5.9’a ve Duncan testi

sonuglarina gore 10 U/g enzim kullanim1 optimum sonuglar1 vermistir.
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Oksijen agartmasi ile atik ofis kagitlarinin beyazlik ve parlaklik degerleri artarken
sarilik degerleri olumsuz yonde etkilenmistir. Atik ofis kagitlar1 sarilik degerini diisiiren
optik beyazlatici ve ¢ivit boya gibi maddeler icerdigi i¢in oksijen agartmasi kademesinde
bu maddeler uzaklagsmakta ve dolayisi ile sarilik degerleri olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bu nedenle basta bu isleme gerek duyulmadig: diisiiniilse de bir sonraki agartma kademesi
olan FAS agartmasinda daha ¢ok miirekkep ve boyar maddeler uzaklastirildigi i¢in oksijen
agartmasinin faydasi bu kademede anlasilmaktadir. Bu nedenle yapilan degerlendirmeler
ve Duncan testi sonuglarima gore atik ofis kagitlarmin agartilmasinda 7 bar oksijen

kullanim1 en uygun kosul olarak kabul edilmistir.

Oksijen agartmasi sonrasi AOK hamurlarinin farkli oranlarda FAS agartmasina
ugratilmasimin optik ozellikler lizerine anlamli bir etkiye sahip oldugu yukarida Cizelge
5.9’da goriilmektedir. FAS agartmasi ile AOK hamurlarinda bulunan miirekkep ve boyar
maddelerin biiyiik bir kism1 uzaklastirilmaktadir. Bu sayede daha temiz kagit hamurlari
elde edilmektedir. AOK hamurlarinin agartilmasinda beyazlik ve parlaklik tizerine %0.4,
%0.6 ve %0.8 FAS kullaniminda, sarilik degerleri iizerine ise %0.4 ve %0.6 FAS
kullaniminda belirgin farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir. Sarilik degerlerindeki
diisiisler daha 6nce de bahsedildigi gibi AOK hamurlarinin igerdigi optik beyazlatici ve
¢ivit boyalarin uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan degerlendirmelere gore

AOK hamurlarinin agartilmasinda %0.4 FAS kullanim1 optimum sonuclar1 vermektedir.

FAS agartmasi ile elde edilen kagit hamurlarinin optik 6zelliklerinin yazi tabi kagidi
tiretimi i¢in yeterli oldugu ve bu nedenle bir sonraki agartma kademesi olan peroksit
agartmasina gerek duyulmadig anlasilmistir. Atik ofis kagitlarina son kademe olarak %0.4
FAS agartmast uygulanarak elde edilen kagit hamurlar1 yazi tabi kagidi iiretiminde

kullanilmustir.

Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.9’a gore yazi tab1 kagidi iiretimi igin

kullanilacak AOK hamurlarinin optimum agartma kosullar1 asagida verilmistir.

Ksilanaz Enzim Miktari : 10 U/g
Oksijen Basinct : 7 bar
FAS Oram : %0.4

5.3.4. Atik gazete hamurlar icin optimum agartma kosullarinin belirlenmesi

Asagida Cizelge 5.10’da atik gazete kagit (AGK) hamurlarina belirli kosullarda

uygulanan agarma islemleri sonrasi elde edilen verim ve optik 6zellikler verilmistir. AGK
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hamurlarina belirli oranlarda enzim uygulamasinin kagit hamurlarinin optik 6zellikleri

tizerine anlamli bir etkisinin olmadig1 Cizelge 5.10°da goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Agartma islemleri sonrasi atik gazete kagit hamurlarina ait optik 6zellikler

Asartma Kosullart Beyazlik Parlaklik Sarilik Verim
& ? (%IS0) |  (%ISO) (E313) | (%)
0 47753 42.36a 1527b | 91.11
. 5 47.92a 42.37a 15.54b | 86.57
E
nzim (Urg) 10 | 47.86a 42.42a 15.33ab | 86.54
15 | 48.04a 42.53a 15.08a | 86.85
0 4775¢ 42.36¢ 15.27¢ -
. 3 54.26b 45.23b 19.85ab | 90.05
Peroksit (°
eroksit (%) 5 | s564lb | 47.22b 19.76ab | 89.56
7 58.81a 49.94a 19.70a | 88.83
0 58.81c 49.94¢ 19.70¢ ;
04 | 66.02b 58.07b 1522b | 88.78
V)
FAS (%) 06 | 6630b 59.11b 13.52a | 86.52
08 | 67.06a 60.10a 12.99a | 86.86

**Aynt harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

Duncan testi sonuglarina gore sarilik degeri iizerine 0, 5 ve 10 U/g ile 10 ve 15 U/g
ksilanaz enzimi kullanildiginda %35 yanilma olasiligi sinirinda belirgin farkliliklarin
olmadig1 tespit edilmistir. Bir sonraki agartma kademesindeki etkisinin belirlenmesi i¢in
AOK hamurlaria 15 U/g enzim uygulanmistir. Ancak sonraki kademedeki optik 6zellikler
incelendiginde AGK hamurlarina enzim uygulamasmin herhangi bir etkisinin olmadig: ve
hatta bu degerleri olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir (Cizelge 4.26). Bu nedenle

AGK hamurlariin agartilmasinda enzim uygulamasi gergeklestirilmemistir.

AGK hamurlarina ilk kademede oksijen agartmast uygulanmis ancak agartma sonrasi
elde edilen kagit hamurlarinin optik 6zelliklerinde belirgin diisiisler oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.27). Bu nedenle oksijen kademesi yerine peroksit agartma kademesi
kullanilmistir. AGK hamurlariin farkli kosullarda peroksit ile agartilmasi sonucu elde
edilen optik 6zellikler lizerine peroksit agartmasinin anlaml bir etkisini oldugu yukarida
Cizelge 5.10°da goriilmektedir. Duncan testi sonuglarina gére beyazlik ve parlaklik {izerine
%7 peroksit kullaniminda %35 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle AGK hamurlar1 optimum sonuglari veren %7 peroksit
agartmasimna ugratilmis ve bir sonraki agartma kademesi olan FAS agartmasinda bu

hamurlar kullanilmistir.
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Duncan testi sonuglar1 incelendiginde optik oOzellikler {izerine %0.8 FAS
kullaniminda belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. AGK hamurlarinin %0.8 Fas
ile agartilmasi ile beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %14 ve %20.3 oranlarinda
artarken sarihik degeri %34 oranlarinda azalmistir. Cizelge 5.10 ve yapilan

degerlendirmeler dikkate alindiginda %0.8 FAS agartmasi1 optimum sonuglar1 vermistir.

Yukaridaki degerlendirmelere ve Cizelge 5.10’a gore gazete kagidi liretimi igin

kullanilacak AGK hamurlarinin optimum agartma kosullar1 asagida verilmistir.

Peroksit Oranm 1 %7
FAS Orani 1 90.8

5.4. Birincil ve Ikincil Liflerin Optimum Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Birincil ve ikincil liflerin farkli oranlarda karisimlarinin tiretilen kagitlarin fiziksel ve
optik ozellikleri {izerine etkileri incelenmistir. Optimum karisim oranlarinin belirlenmesi
icin yazi1 tab1 kagidi iiretiminde atik ofis kagit hamurlarina belirli oranlarda katilan
agartilmig bugday sap1 ve kizilgam hamurlarmin, test liner ve fluting kagidi iretiminde
eski oluklu mukavva kagit hamurlarina belirli oranlarda ilave edilen bugday sapt ve
kizilcam hamurlarinin, gazete kagidi iiretiminde ise belirli oranlarda CTMP liflerinin

ilavesinin kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine etkileri belirlenmistir.

5.4.1. Yaz tab1 kagidi iiretimi icin optimum karisim oranlarinin belirlenmesi

Agartilmis bugday sap1 ve kizilgam hamurlart ile AOK hamurlart belirli oranlarda
kangtirilarak iiretilen yazi tabi kagitlarinin Cizelge 4.38°de belirtilen TS 11610:2017
standartlarina gore Cizelge 4.36 ve Cizelge 4.37 incelendiginde uygun karisim oranlari

asagida Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Yaz1 tab1 kagid1 tiretimi i¢in optimum birincil ve ikincil lif karigim oranlari

Atik Ofis Kagidi Hamuru Bugday Sap1 Hamuru Kizilgam Hamuru

(%) (%) (%)

1 90 10 -

2 75 25 -

3 70 30 -

4 95 - 5

5 70 5 25

6 70 10 20

Cizelge 5.11 incelendiginde, birincil ve ikincil liflerden 6 farkli karisim orani ile

standartlara uygun yazi tab1 kagidi tiretimi gergeklestirilebilmektedir.
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Ulkemizde yazi tabi kagidi iiretimi icin kullanilan agartilmus liflerin tamam yurt
disindan ithal edilmektedir. Aym1 zamanda iilkemizin yazi tab1 kagidi iiretim ve tiiketim
miktarlar karsilastirildiginda 2017 yilinda 346.462 ton iiretim gerceklestirilirken tiiketim
miktar1 bunun 3.5 kati daha fazla olup yaklagik 1.25 milyon tondur. Bu veriler
incelendiginde ililkemiz yazi tab1 kagidi i¢in hem disaridan hammadde hem de nihai iiriin
olan yazi tab1 kagidi ithal etmektedir. Dolayisiyla yazi tabi kagidi agisindan iilkemiz
tamamen digartya baghdir. 2018 yilinda gergeklesen Tiirk Lirasi’nin doviz karsisindaki
kayb1 ve Cin’in ihracat yerine ithalata baslamasiyla agartilmis seliiloz fiyatindaki artig
iilkemizde yazi tabi kagidinin fiyatin1 neredeyse 3 kat arttirmistir. 2015 yilinda bir ton
agartilmis seliiloz yaklasik 1.600 TL’den ithal edilirken 2018 yilinda seliilozun fiyat1 5.000
TL’ye kadar ¢ikmistir. Ulkemizin agartilmis seliiloz temininde disar1 bagimli oldugu icin
doviz kurundaki oynamalardan dolayr ii¢ yilda yaklasik ton basina 3.400 TL fark
odemistir. Uretilen yaz1 tabi kagidi miktarmin yaklasik 350 bin ton oldugu diisiiniiliirse bu

fark ekonomik agidan oldukga ciddi bir anlam ifade etmektedir.

Ulkemizde atik kagitlar genellikle oluklu mukavva kagitlari, gri karton, algipan
kagidi ve masura gibi kagitlarin iiretiminde degerlendirmekte olup yazi tabi kagidi
tiretiminde kullanilmamaktadir. Ayrica, geri doniisiim fabrikalar1 ile yapilan goriismeler
dogrultusunda atik ofis kagitlarinin diger kagitlardan daha ucuza alinmakta oldugu tespit
edilmistir. Son derece dnemli ve degerli olan atik ofis kagit kagitlar1 genellikle gri karton
tiretiminde degerlendirilmektedir. Gri kartonun tonunun satig fiyati1 ise yaklagik 1.850
TL’dir. Dolayistyla 5.000 TL degerindeki atik ofis kagidi geri dontstiiriilerek 1.850 TL
degerindeki gri kartona doniistiirilmektedir. Hammaddeyi disaridan ithal ederek yiiksek
miktarlarda ekonomiye zarar verirken, iilkemizde bulunan atik ofis kagitlarindan ofis
kagidi iretmek yerine ambalaj kagitlar1 dretilerek katma degeri diisiik {iriinlere

dontstiirilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile atik ofis kagitlarinin geri doniistiiriilerek tekrar yazi tabi
kagid1 iiretiminde degerlendirilmesi i¢in hamurlastirma, miirekkep giderme ve {ic kademe
agartma islemi yeterli olmaktadir. Ulkemizde atik ofis kagit hurdalarmin tonu yaklasik 400
TL’ye satilmaktadir. Dolayisiyla atik ofis kagitlarindan tekrar yazi tabr kagidi tiretiminde
kullanilan kimyasallar ve tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinirsa yaklasik 2.500 TL/ton
maliyet olugmaktadir. Disaridan alinan agartilmis seliiloz fiyatinin neredeyse yarisi ile

tilkemizdeki atik ofis kagitlarindan tekrar agartilmis seliiloz elde edilebilmektedir.
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Ikincil lifler geri doniisiim esnasinda kisalmakta ve gevreklesmektedir. Bu nedenle
direng ozellikleri birincil liflere gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Atik ofis kagitlarindan yazi
tab1 kagidi tiretiminde meydana gelebilecek direng kayiplari saglamlik veren kimyasallar
ya da birincil lif ilavesi ile giderilebilmektedir. Bu ¢aligmada da kullanilan ve tilkemizde
oldukca fazla miktarda iiretilen ve yetisen bugday saplar1 ve kizilgam odunlarmdan
uretilecek agartilmis seliilozlar atik ofis kagitlarina belirli oranlarda ilave edilerek geri

doniisiim sirasinda azalan direng 6zellikleri bertaraf edilebilmektedir.

5.4.2. Oluklu mukavva kagdi iiretimi icin optimum karisim oranlarinin

belirlenmesi

Agartilmamis bugday sap1 ve kizilgam hamurlari ile EOM hamurlari belirli oranlarda
karistirilarak iiretilen 110 gramajindaki test liner kagitlarinin Cizelge 4.41°de belirtilen TS
12728:2001 standartlarina gore Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.43 incelendiginde uygun karigim
oranlar1 agagida Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Test liner kagidi iiretimi i¢in optimum birincil ve ikincil lif karigim oranlari

Eski Oluklu Mukavva Hamuru Bugday Sap1 Hamuru Kizilgam Hamuru

(%) (%) (%)

1 95 5

2 90 10

3 85 15

4 80 20

5 75 25

6 70 30

7 80 - 20

8 75 - 25

9 70 - 30

10 70 25 5

11 70 20 10

12 70 15 15

13 70 10 20

14 70 5 25

Cizelge 5.12 incelendiginde, birincil ve ikincil liflerden 14 farkli karigim orani ile
standartlara uygun 110 gramajinda test liner kagidi iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica sadece bugday sap1 (%100) ve kizilcam (%100) hamurlarindan iiretilen test liner

kagitlar1 Cizelge 4.41°de verilen ilgili standartlar ile ortiigmektedir.

Agartilmamig bugday sap1 ve kizilgam hamurlari ile EOM hamurlari belirli oranlarda
kanigtirilarak tiretilen 90 gramajindaki fluting kagitlarinin Cizelge 4.42°de belirtilen TS
12728:2001 standartlarina gore Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.44 incelendiginde uygun karigim
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oranlar1 agsagida Cizelge 5.13°de verilmistir. Cizelge 5.13 incelendiginde, birincil ve ikincil
liflerden sadece 2 farkli karisim orani ile standartlara uygun 90 gramajinda fluting kagid

tiretimi gergeklestirilebilmektedir.

Cizelge 5.13. Fluting kagid1 iretimi i¢in optimum birincil ve ikincil lif karigim oranlari

Eski Oluklu Mukavva Hamuru Bugday Sap1 Hamuru Kizilgam Hamuru
(%) (%0) (%)
1 70 30 -
2 70 5 25

Karisim oranlar1 sonucu iiretilen kagitlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun CMT ve CCT
degerleri standartlarda minimum degerler ile ortiismemektedir. Ancak, sadece bugday sap1
ve kizilcam hamurlarindan tiretilen fluting kagitlar1 Cizelge 4.42°de belirtilen standartlar

ile ortiismektedir.

Ulkemizde daha &nce bahsedildigi gibi ¢ogunlukla atik kagitlar oluklu mukavva
kagitlarinin tiretiminde degerlendirilmektedir. Ancak, atik kagitlar kalitesi ve 6zelliklerine
gore en fazla 4-6 kez geri donistiiriilebilmektedir. Geri donilisiim sirasinda meydana gelen
hornifikasyon olarak da adlandirilan liflerin bag yapma kabiliyeti ve yiizey alanlari
azalmaktadir. Dolayisiyla iiretilen kagitlarin direng 6zellikleri diismekte ve geri doniisiim
sayist arttikca istenilen 6zellikleri elde etmek zorlagmaktadir. Bu nedenle, oluklu mukavva
kagidi iretiminde direng arttirict kimyasallar kullanilmakta olup hem mali hem de ¢evresel

sorunlar artmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada geri doniistiiriilen eski oluklu mukavvalardan iiretilen test liner
ve fluting kagitlarin direng 6zellikleri bugday sap1 ve kizilgam hamurlarindan elde edilen
kagitlardan daha diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica, TS 12728:2001 standardinda belirtilen
minimum degerlerin altinda fiziksel oOzelliklere sahiptir. Bu nedenle eski oluklu
mukavvalarin tek basina kullanilmasiyla iiretilen test liner ve fluting kagitlarin piyasaya
arzi ve alici bulmast olduk¢a zordur. Bu calismada bugday saplarindan ve kizilgam
yongalarindan elde edilen agartiimamis kagit hamurlar1 eski oluklu mukavva ile belirli
oranlarda karistirilarak test liner ve fluting kagitlarn iiretilmistir. Uretilen kagitlarm
ozellikleri incelendiginde biiyiik bir kismimin ilgili standartlarda belirtilen degerlerin

tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde atik kagitlarin geri kazanim oran1 2010 yilinda %41.8 iken 2017 yilinda
bu oran 55’e kadar ¢ikmistir. Dolayisiyla iilkemizde tiiketilen kagitlarin neredeyse yarisi

geri kazanilabilmektedir. Bu nedenle her gegen yil iilkemizde atik kagit temininde sikinti
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yasanmakta olup bu sikinti agartilmis seliilozda oldugu gibi yine disaridan ithal edilerek
giderilebilmektedir. Ulkemizde geri doniisiim oranmin arttirmak igin yapilan ¢alismalarin
arttirtlmasi, toplumun bilinglendirilmesi ve geri donilisime tesvigin arttirilmasi

gerekmektedir.

Ulkemizde birincil lif iiretimi yillik 120 ton olup bu miktar kagt iireticileri igin
olduk¢a azdir. Calismada da kullanilan bugday sap1 ve kizilcam yongalari
degerlendirilerek yillik tretim kapasitesinin arttirilmas1 kagit {ireticilerin taleplerinin
karsilanmasinda ve ekonominin gelistirilmesinde Onemli bir yer tutacaktir. Zira geri
doniisiim sirasinda liflerde meydana gelen hornifikasyon olayindan dolayr giin gectikce

istenilen direng Ozellikleri saglanamayacak ve birincil life ihtiya¢ duyulacaktir.

5.4.3. Gazete kagidi iiretimi icin optimum karisim oranlarinin belirlenmesi

Yapilan bu calisma sonucunda, atik gazete kagitlarindan elde edilen kagit
hamurlarinin hem optik hem de fiziksel 6zellikleri oldukga iyi olmasindan dolayr CTMP
hamurlar1 ile yapilan tiim karisimlarindan elde edilen gazete kagitlarinin istenilen
ozellikleri verdigi tespit edilmistir. Sadece CTMP ile iiretilen gazete kagitlarinin fiziksel ve

optik 6zellikleri istenilen diizeyin altinda kalmaktadir.

SKSV’den alinan veriler dogrultusunda tilkemizde gazete kagidi iireten ve ithal eden
SEKA fabrikalarinin 6zellestirilmesinden ve kapatilmasindan sonra gazete kagidi
iiretilmemektedir. Ulkemizde 2017 yilinda yaklasik 224 bin ton gazete kagidi tiiketimi
gerceklestirilmis olup tamamu ithal edilmistir. Gazete kagidi yaklasik 1.100 TL/ton ile
iilkemize ithal edilmektedir. Ulkemiz gazete kagid: icin yillik 288 milyar TL harcayarak
iilke ekonomisini olumsuz etkilemekte ve disa bagimliligindan dolayr déviz kurundaki
oynamalardan hemen etkilenmektedir. Zira 2018 yil1 bunun bir gostergesi olup bu yilda
doviz kurlarindaki yiiksek artis ve TL’nin deger kaybi ile bir¢ok ulusal gazete firmalar
gazete kagitlarindaki fiyat artislarindan dolay1 basimi durdurmus bir kismi da dijital ortama

taginmistir.

Gelismis ve gelismekte olan bircok iilkede en fazla geri doniisiimii yapilan {iriin
oluklu mukavva ve kartondan sonra gazete kagididir. Ulkemizde ise maalesef atik gazete
kagitlar1 ofis kagitlarinda oldugu gibi gri karton gibi kagitlarin iiretiminde
degerlendirilmektedir. Atik kagitlarin kendisinden kendisinin {iiretilmesi anlayisiyla atik
gazete kagitlarindan tekrar gazete kagidi tiretilmesi hem maliyet acisindan uygun olmakta

hem de disa bagimlilig1 azaltmaktadir.
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Gazete kagidi iiretiminde ¢ogunlukla CTMP gibi mekanik hamurlar kullanilmakta
olup istenilen diren¢ ve baski 6zelliklerini saglamak icin belirli miktarda kimyasal hamur
ilavesi de yapilmaktadir. Mekanik yontemlerle kagit hamuru iiretimi oldukca kolay olup
%90-98 verimde c¢alisilabilmektedir. Ulkemizde yillik bitkilerden ve odunlardan CTMP
hamurlar1 iiretilmemektedir. Cevre dostu ve ekonomik olan bu yontem ile iiretilecek kagit
hamurlarindan gazete kagidi iiretimi iilke ekonomisi ve disa bagimlilik agisindan oldukg¢a

onemlidir.

5.5. Maliyet Analizi

Asagida Cizelge 5.14’te ¢aligmadaki yontemler kullanilarak 1 ton gazete kagidini,
agartilmis ve agartilmamis kagit hamurlarimi tiretmek i¢in belirlenmis yaklasik maliyet

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.14. Calismadaki yontemler kullanilarak iiretilecek 1 ton agartilmis, agartilmamis
ve gazete kagit hamur iiretiminin yaklasik maliyeti

Hamur Cesidi Agartilmis Hamur £ iil;tllll nﬁir;ﬁr %Z;el
Hammadde Tiirii Odun ve Atik Ofis | Odun ve Yllhk Atik Gazete
Yillik Bitki Kagidi Bitki Kagidi
Hammadde 500 600 500 300
Enzim ve Kimyasal 1000 300 500 150
Su ve Elektrik 200 110 200 75
Iscilik 200 150 200 100
Genel Yonetim Giderleri 40 40 40 40
Diger Uretim Giderleri 70 70 70 70
Finansman ve Amortisman 50 50 50 50
Toplam 2060 1320 1560 785
Giincel Piyasa Fiyatlar 5000-5500 2500-3000 1100-1300

Calismada kullanilan yontemler ile odun ve yillik bitkilerden iiretilecek 1 ton
agartilmis kagit hamurunun iiretim maliyeti giincel piyasa ile karsilagtirildiginda yaklagik
%359, atik ofis kagitlarindan elde edildigi takdirde ise yaklasik %74 daha dusiiktiir.
Agartilmamis hamur iretiminde ise gilincel piyasanin neredeyse yarisi kadar maliyet
cikmaktadir. Yine gazete kagid1 iiretiminde ¢alismada kullanilan yontemler kullanildiginda
piyasa degerinden yaklasik %35 daha diisiik maliyet ile istenilen 6zelliklerde gazete kagidi

iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
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5.6. Oneriler

I.

Agartilmis ve agartilmamis birincil liflerin ithal edilmek yerine iilkemizde bol
miktarda bulunan bugday saplarindan ve kizilgam odunundan iiretilerek hem tilke

ekonomisine katki saglayabilir hem de disa bagimlilig1 azaltabilir.

Bor madeni acisindan olduk¢a zengin olan iilkemizde KBH4 gibi borlu bilesikler
birincil lif iiretiminde ve agartma islemlerinde degerlendirilerek katma degeri

yiiksek tiriinler elde edilebilir.

Yurt disindan yiiksek fiyatlar ile ithal edilen agartilmis lifler yerine iilkemizde
hali hazirda bulunan atik ofis kagitlar, geri doniisiim sistemine miirekkep giderme

ve agartma linitelere kurularak tekrar agartilmis lif olarak elde edilebilir.

Ulkemizde iiretilmeyen gazete kagitlari, atik gazete kagitlarmin miirekkep
giderme islemi sonrasi agartilmasi ile tekrar elde edilerek ithalat miktari

azaltilabilir.

Atik kagitlarin geri doniisiim sayis1 arttikea iiretilen kagitlarin direng 6zellikleri
azalmaktadir. Tiiketilen kagit ve karton miktarinin iilkemizde yil gectikce arttig
diistintiliirse ileride geri doniisiim sonrasi iiretilen kagitlarin hem verim hem de
direng ozellikleri azalabilir. Bu nedenle atik kagitlar ile birincil liflerin karigimi

diren¢ ve verimde meydana gelen kayiplar1 dnleyebilir.

Atik  kagitlardan ¢ogunlukla {iretilen oluklu mukavva kagitlarmin tiretimi
sirasinda ¢ok miktarda kullanilan kimyasallar, birincil lif ilavesi ile daha az
kullanilabilir. Boylece hem su ve toprak kirliligi hem de kimyasal maliyeti

azaltilabilir.

Miirekkep giderme ve agartma islemlerinde kullanilan enzimler kombine

seklinde ya da sirali bir sekilde uygulanarak daha etkin bir sonug elde edilebilir.

Cevre dostu ve biyolojik olan enzimlerin kagit hamuru ve kagit endiistrisinde
degerlendirilmesi hem maliyeti diisiirmekte hem de kullanilan kimyasal madde
miktarim1 azaltarak ¢evre kirliligini azaltmaktadir. Bu nedenle 6zellikle agartma

islemlerinde ¢esitli enzimler kullanilabilir.
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EK CiZELGELER

Ek Cizelge 1. Bugday saplarindan Soda-KBH,4 yontemi ile elde edilen kagitlarin dovme
kademelerine gore kopma uzunlugu (km) degerleri

Pisirme _ DOVME KADEI(}/IELERi _
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X s X S X S
1 5.66 0.060 7.05 0.069 7.52 0.081
2 5.33 0.052 7.01 0.054 7.78 0.082
3 6.00 0.085 6.82 0.054 7.08 0.054
4 5.76 0.067 6.93 0.072 7.85 0.087
5 5.35 0.055 6.41 0.058 7.78 0.066
6 5.15 0.052 6.57 0.056 7.79 0.069
7 5.46 0.065 6.24 0.057 7.56 0.065
8 5.60 0.060 6.38 0.076 7.39 0.060
9 5.78 0.085 6.69 0.076 7.28 0.052
10 5.04 0.075 6.41 0.075 7.66 0.058
11 5.15 0.089 6.80 0.075 7.66 0.073
12 5.39 0.068 6.12 0.077 7.92 0.062
13 5.17 0.077 7.38 0.075 7.94 0.071
14 5.70 0.083 5.93 0.078 7.61 0.073
15 5.98 0.053 6.37 0.056 7.58 0.057
16 5.85 0.084 6.47 0.089 7.73 0.084
17 5.33 0.076 5.96 0.087 7.05 0.085
18 5.23 0.082 6.20 0.051 7.82 0.076
19 5.48 0.080 5.86 0.057 7.31 0.083
20 5.50 0.059 6.29 0.069 7.74 0.084
21 5.09 0.052 6.55 0.059 7.39 0.067
22 5.61 0.058 5.66 0.078 7.95 0.060
23 5.85 0.088 6.12 0.089 7.33 0.072
24 5.50 0.056 6.69 0.076 7.18 0.060
25 5.33 0.055 6.01 0.072 7.65 0.055
26 5.25 0.065 5.77 0.053 7.84 0.060
27 5.33 0.085 7.65 0.064 7.19 0.062
28 5.13 0.056 7.37 0.058 7.99 0.076
29 5.29 0.055 6.86 0.080 7.76 0.081
30 5.89 0.065 6.69 0.070 7.40 0.058
31 5.40 0.063 6.56 0.065 7.21 0.054
32 5.88 0.089 6.46 0.074 7.87 0.059
33 5.55 0.083 6.63 0.053 7.85 0.084
34 5.64 0.054 6.63 0.073 7.07 0.080
35 5.17 0.075 6.52 0.087 7.11 0.052
36 5.12 0.089 6.13 0.057 7.37 0.084
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Ek Cizelge 2. Bugday saplarindan Soda-KBH,4 yontemi ile elde edilen kagitlarin dovme
kademelerine gore patlama indisi (kPa.m” g™) degerleri

Pisirme _ DOVME KADEI;/[ELERI _
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 2.52 0.35 3.55 0.32 4.57 0.26
2 2.88 0.31 3.99 0.22 4.12 0.34
3 291 0.38 4.12 0.40 4.49 0.22
4 2.29 0.24 4.10 0.36 4.95 0.35
5 2.40 0.33 3.70 0.29 4.59 0.30
6 2.69 0.27 3.86 0.26 4.69 0.36
7 2.58 0.33 3.78 0.39 4.28 0.39
8 2.12 0.29 3.63 0.24 4.34 0.30
9 2.76 0.29 3.80 0.40 5.00 0.32
10 2.63 0.41 3.93 0.21 4.47 0.27
11 2.04 0.29 3.86 0.37 4.96 0.32
12 2.30 0.23 3.39 0.37 4.25 0.31
13 2.36 0.23 3.32 0.41 4.02 0.34
14 2.49 0.30 3.18 0.21 4.79 0.30
15 2.34 0.25 3.29 0.40 4.37 0.22
16 2.85 0.29 2.96 0.31 4.13 0.28
17 2.60 0.23 2.36 0.30 4.24 0.30
18 2.77 0.27 2.63 0.36 4.48 0.36
19 2.36 0.32 2.93 0.28 4.82 0.35
20 231 0.41 2.99 0.28 4.77 0.22
21 2.86 0.30 3.18 0.36 4.60 0.34
22 2.29 0.29 3.10 0.28 4.23 0.22
23 2.28 0.31 2.95 0.40 4.67 0.37
24 2.64 0.25 2.86 0.32 4.00 0.22
25 2.04 0.39 3.04 0.22 4.35 0.40
26 2.60 0.35 3.15 0.34 4.18 0.31
27 2.73 0.40 3.30 0.36 4.12 0.32
28 2.62 0.34 3.10 0.29 4.01 0.27
29 2.63 0.24 3.00 0.33 4.43 0.27
30 2.19 0.40 3.11 0.21 4.06 0.40
31 2.07 0.21 3.06 0.23 4.72 0.26
32 2.55 0.35 3.15 0.31 4.59 0.35
33 2.67 0.31 3.06 0.23 4.84 0.23
34 2.53 0.36 3.26 0.38 4.82 0.24
35 2.53 0.37 3.28 0.33 491 0.35
36 2.61 0.26 2.63 0.34 4.73 0.39

185



Ek Cizelge 3. Bugday saplarindan Soda-KBH,4 yontemi ile elde edilen kagitlarin dovme
kademelerine gore yirtilma indisi (mN.m%.g™) degerleri

Pisirme _ DOVME KADEI:/[ELERI _
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 3.23 0.29 4.50 0.32 4.85 0.35
2 3.22 0.41 3.43 0.22 4.94 0.43
3 3.46 0.27 4.01 0.40 4.67 0.32
4 3.24 0.23 3.29 0.36 6.45 0.31
5 3.46 0.30 4.50 0.29 6.00 0.48
6 3.15 0.21 4.33 0.26 4.56 0.23
7 3.07 0.23 4.54 0.39 6.25 0.34
8 3.67 0.27 3.96 0.24 6.22 0.38
9 3.01 0.41 4.48 0.40 5.39 0.39
10 3.13 0.25 4.00 0.21 5.13 0.30
11 3.26 0.28 4.39 0.37 6.37 0.38
12 3.59 0.37 4.40 0.37 4.11 0.21
13 3.24 0.29 6.18 0.41 5.32 0.35
14 3.45 0.49 5.78 0.21 5.88 0.37
15 3.03 0.26 6.72 0.40 5.20 0.49
16 3.76 0.34 6.54 0.31 6.21 0.21
17 3.32 0.49 5.46 0.30 6.43 0.31
18 3.55 0.38 797 0.36 5.57 0.25
19 3.36 0.20 5.44 0.28 6.80 0.49
20 3.06 0.43 6.83 0.28 5.41 0.45
21 341 0.45 5.60 0.36 5.30 0.35
22 3.89 0.44 6.84 0.28 4.87 0.40
23 3.26 0.25 5.57 0.40 5.34 0.44
24 3.16 0.41 6.00 0.32 6.40 0.33
25 3.71 0.29 5.47 0.22 5.51 0.37
26 3.55 0.42 6.59 0.34 4.34 0.41
27 3.13 0.26 6.45 0.36 4.72 0.31
28 3.60 0.46 6.75 0.29 5.74 0.39
29 3.91 0.50 6.71 0.33 6.22 0.22
30 3.88 0.36 6.56 0.21 6.59 0.28
31 3.64 0.40 5.69 0.23 6.27 0.25
32 3.17 0.28 5.54 0.31 6.66 0.29
33 3.86 0.40 6.05 0.23 4.99 0.22
34 3.89 0.42 5.82 0.38 5.46 0.34
35 3.39 0.42 6.76 0.33 5.28 0.44
36 3.35 0.29 6.57 0.34 5.85 0.48
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Ek Cizelge 4. Bugday saplarindan Soda-KBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin dovme
kademelerine gore parlaklik (%ISO) degerleri

Pisirme i DOVME KADEI(\)/[ELERI i
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR’
X S X S X S
1 20.46 0.51 19.31 0.46 17.99 0.70
2 22.15 0.69 21.86 0.59 20.33 0.58
3 24.36 0.64 23.97 0.46 22.57 0.62
4 24.75 0.61 23.32 0.54 22.05 0.66
5 23.99 0.54 23.87 0.51 22.86 0.66
6 25.03 0.47 24.61 0.51 22.67 0.40
7 25.98 0.54 25.35 0.57 24.34 0.42
8 25.65 0.64 25.10 0.54 23.44 0.52
9 27.25 0.68 26.36 0.56 24.73 0.46
10 28.36 0.54 27.69 0.56 26.65 0.46
11 28.96 0.68 27.98 0.41 26.48 0.43
12 28.95 0.60 28.67 0.68 27.33 0.65
13 39.26 0.62 38.25 0.44 36.31 0.65
14 36.52 0.45 34.65 0.64 33.23 0.62
15 40.23 0.44 39.57 0.42 38.27 0.62
16 43.01 0.54 42.66 0.58 41.50 0.55
17 38.62 0.62 37.50 0.65 36.20 0.54
18 43.00 0.48 42.53 0.45 41.30 0.58
19 42.20 0.49 41.40 0.50 39.70 0.69
20 44.32 0.45 43.60 0.69 42.50 0.69
21 41.86 0.62 41.42 0.64 39.81 0.67
22 46.25 0.48 45.04 0.50 43.73 0.63
23 42.56 0.48 41.96 0.58 40.03 0.54
24 41.28 0.47 40.57 0.61 39.49 0.49
25 38.65 0.45 37.91 0.59 36.41 0.64
26 42.15 0.46 41.18 0.67 40.06 0.51
27 42.25 0.64 41.86 0.57 39.97 0.68
28 41.34 0.41 40.22 0.67 39.06 0.65
29 43.26 0.51 42.76 0.62 41.71 0.61
30 44.56 0.48 44.43 0.68 42.57 0.57
31 44.99 0.54 4435 0.44 42.46 0.67
32 45.68 0.52 44.96 0.46 43.34 0.54
33 45.39 0.45 44.08 0.58 42.60 0.41
34 45.45 0.49 44.66 0.66 43.38 0.43
35 46.78 0.42 45.46 0.58 44.08 0.61
36 49.56 0.46 48.96 0.56 47.69 0.60
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Ek Cizelge 5. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dévme kademelerine gore kopma uzunlugu (km) degerleri

Pisirme _ DOVME KADEI:/[ELERI _
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 2.57 0.064 4.04 0.072 5.81 0.071
2 3.18 0.054 4.61 0.073 5.84 0.070
3 4.24 0.077 6.15 0.060 7.78 0.073
4 5.11 0.071 6.64 0.090 8.10 0.074
5 4.62 0.052 6.27 0.054 7.71 0.062
6 3.66 0.088 5.04 0.056 6.60 0.052
7 4.94 0.083 6.59 0.089 7.82 0.090
8 3.57 0.061 5.16 0.054 6.50 0.069
9 4.40 0.086 6.23 0.067 7.42 0.090
10 3.60 0.060 5.59 0.081 7.45 0.063
11 3.84 0.057 5.39 0.061 7.28 0.083
12 4.57 0.087 5.92 0.076 7.59 0.081
13 3.63 0.069 5.38 0.086 6.71 0.078
14 3.44 0.065 542 0.060 6.86 0.065
15 3.49 0.055 4.99 0.072 6.90 0.051
16 3.74 0.063 5.27 0.082 7.05 0.082
17 3.27 0.066 4.75 0.076 6.56 0.056
18 3.73 0.056 5.11 0.079 6.56 0.075
19 3.49 0.070 4.84 0.090 6.68 0.087
20 3.99 0.085 5.27 0.055 6.89 0.076
21 3.52 0.052 4.72 0.058 6.60 0.087
22 4.29 0.075 5.69 0.086 6.86 0.052
23 3.28 0.052 5.11 0.053 6.96 0.075
24 4.26 0.072 5.54 0.089 7.08 0.059
25 3.26 0.067 5.18 0.064 6.48 0.087
26 2.63 0.059 4.60 0.059 6.52 0.082
27 3.76 0.069 5.04 0.057 6.79 0.084
28 4.20 0.084 5.81 0.054 6.96 0.090
29 4.06 0.086 5.28 0.076 6.38 0.082
30 4.14 0.051 5.26 0.058 6.56 0.072
31 3.02 0.073 4.91 0.061 6.58 0.051
32 3.65 0.060 4.89 0.083 6.75 0.085
33 3.48 0.059 4.76 0.078 6.45 0.052
34 3.27 0.071 4.94 0.064 6.57 0.060
35 3.80 0.088 5.72 0.080 6.88 0.081
36 3.94 0.076 4.97 0.057 6.92 0.057
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Ek Cizelge 6. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dévme kademelerine gore patlama indisi (kPa.m? g™') degerleri

Pisirme _ DOVME KADEI:/[ELERI _
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 2.14 0.13 2.38 0.23 3.12 2.16
2 1.74 0.12 2.50 0.16 3.12 2.35
3 1.72 0.26 2.59 0.18 4.17 2.68
4 2.35 0.13 3.34 0.17 4.13 1.17
5 3.06 0.29 3.57 0.17 4.55 1.91
6 2.75 0.13 2.83 0.19 3.40 2.30
7 0.88 0.25 1.79 0.16 341 1.53
8 1.64 0.25 2.62 0.30 3.33 2.55
9 2.09 0.21 2.88 0.13 3.81 1.40
10 3.72 0.29 3.74 0.12 3.83 2.04
11 2.70 0.22 2.92 0.27 4.10 1.18
12 1.48 0.22 2.33 0.24 3.97 1.33
13 2.13 0.26 3.08 0.29 3.75 1.28
14 341 0.26 3.46 0.14 3.86 1.40
15 3.20 0.21 3.78 0.14 3.95 1.52
16 2.80 0.21 3.57 0.28 3.99 2.15
17 2.62 0.17 3.51 0.21 3.84 1.17
18 2.08 0.22 2.51 0.20 3.96 243
19 3.17 0.30 3.79 0.13 4.01 247
20 2.39 0.16 291 0.16 4.18 1.61
21 2.59 0.21 2.95 0.12 3.95 2.73
22 2.46 0.28 3.30 0.25 3.99 2.62
23 1.93 0.21 2.68 0.22 4.03 2.34
24 2.89 0.28 3.15 0.27 4.25 1.34
25 2.90 0.23 3.05 0.18 3.85 2.99
26 2.81 0.22 3.39 0.16 3.88 1.65
27 2.82 0.18 3.22 0.12 3.96 2.48
28 3.10 0.21 3.50 0.29 3.99 2.12
29 2.01 0.14 2.21 0.30 3.66 1.90
30 2.88 0.20 3.29 0.17 3.78 1.18
31 2.16 0.24 2.56 0.23 3.80 1.82
32 3.21 0.24 3.65 0.17 3.89 1.52
33 1.97 0.14 2.63 0.29 3.69 1.72
34 3.01 0.16 3.54 0.12 3.78 1.17
35 2.53 0.18 3.45 0.25 3.99 2.52
36 3.68 0.20 3.82 0.24 4.01 1.00
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Ek Cizelge 7. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dévme kademelerine goére yirtilma indisi (mN.m>.g™") degerleri

Pisirme ; DOVME KADEI(\)/[ELERI ;
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 3.42 0.17 3.57 0.26 5.12 0.35
2 3.75 0.30 4.22 0.03 4.95 0.45
3 4.20 0.23 4.97 0.11 5.46 0.18
4 3.55 0.04 3.76 0.05 5.67 0.27
5 4.44 0.35 4.51 0.31 5.78 0.49
6 4.08 0.24 4.75 0.38 5.04 0.35
7 4.50 0.30 4.52 0.00 5.06 0.38
8 3.51 0.23 4.17 0.11 5.04 0.22
9 3.59 0.36 4.19 0.39 5.51 0.14
10 2.08 0.15 2.86 0.33 4.63 0.15
11 4.20 0.22 4.99 0.20 5.04 0.22
12 5.19 0.14 5.46 0.11 5.63 0.17
13 3.71 0.07 4.65 0.16 5.06 0.12
14 3.77 0.30 3.80 0.17 5.15 0.18
15 2.97 0.34 3.35 0.10 5.07 0.19
16 3.09 0.35 3.22 0.29 5.20 0.43
17 3.26 0.07 3.95 0.20 5.00 0.30
18 3.15 0.20 4.01 0.10 5.02 0.38
19 2.30 0.14 3.18 0.04 5.10 0.44
20 4.17 0.22 4.86 0.01 5.15 0.45
21 3.12 0.31 3.93 0.09 5.01 0.26
22 4.22 0.30 4.81 0.06 5.12 0.32
23 4.30 0.18 4.89 0.15 5.08 0.29
24 4.24 0.21 4.74 0.39 5.21 0.45
25 4.66 0.16 4.69 0.05 4.99 0.30
26 4.10 0.31 4.34 0.21 4.98 0.38
27 3.33 0.12 3.69 0.11 5.06 0.15
28 3.25 0.33 3.34 0.32 5.12 0.12
29 3.47 0.03 4.31 0.23 4.86 0.22
30 2.64 0.17 3.34 0.27 4.99 0.28
31 4.45 0.30 4.59 0.27 4.76 0.38
32 3.27 0.11 3.66 0.18 4.95 0.43
33 2.93 0.01 3.49 0.30 4.75 0.32
34 4.16 0.04 4.73 0.36 4.89 0.41
35 3.51 0.38 4.01 0.02 4.57 0.21
36 3.00 0.30 3.39 0.33 4.85 0.16
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Ek Cizelge 8. Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dévme kademelerine gore parlaklik (%ISO) degerleri

Pisirme ; DOVME KADEI(\)/[ELERI ;
No. 20+5 SR 35+5 SR 50+5 SR
X S X S X S
1 24.11 0.52 22.16 0.64 22.01 0.80
2 26.35 0.78 25.54 0.73 25.07 0.50
3 25.12 0.81 24.33 0.52 23.56 0.59
4 24.52 0.68 24.40 0.75 24.20 0.79
5 23.61 0.79 22.20 0.51 22.13 0.73
6 24.73 0.50 24.03 0.77 23.36 0.79
7 25.44 0.65 24.75 0.72 24.73 0.80
8 26.57 0.55 25.44 0.60 24.78 0.53
9 23.52 0.67 23.36 0.62 22.77 0.78
10 25.23 0.60 25.07 0.64 24.29 0.76
11 25.88 0.73 24.06 0.53 23.27 0.66
12 24.89 0.61 23.82 0.57 23.55 0.79
13 24.69 0.68 23.43 0.67 22.49 0.77
14 23.89 0.54 22.90 0.63 22.87 0.71
15 24.72 0.60 23.45 0.73 23.07 0.76
16 24.81 0.53 23.60 0.79 23.47 0.75
17 23.69 0.67 23.42 0.79 22.73 0.79
18 24.01 0.68 23.26 0.61 22.40 0.63
19 24.09 0.62 24.04 0.50 23.16 0.69
20 25.85 0.57 24.75 0.72 24.06 0.63
21 23.52 0.51 22.82 0.73 22.01 0.76
22 23.00 0.72 22.81 0.61 22.22 0.68
23 25.41 0.66 23.74 0.67 23.15 0.81
24 24.50 0.76 23.84 0.68 23.34 0.60
25 23.69 0.76 23.58 0.76 23.55 0.54
26 24.47 0.51 23.85 0.53 23.61 0.76
27 26.05 0.73 24.12 0.72 23.77 0.66
28 25.03 0.61 24.42 0.52 24.33 0.63
29 25.18 0.63 23.86 0.58 23.02 0.79
30 24.87 0.72 24.27 0.66 23.57 0.60
31 24.03 0.53 23.94 0.71 23.80 0.56
32 24.66 0.62 24.50 0.69 24.11 0.51
33 23.19 0.75 22.64 0.61 22.09 0.73
34 25.52 0.64 23.71 0.70 23.14 0.57
35 24.08 0.58 23.86 0.51 23.36 0.50
36 24.73 0.53 24.70 0.51 24.32 0.79
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Ek Cizelge 9. Atik ofis kagitlarindan miirekkep giderme islemi sonrasi elde edilen
kagitlarin L, a ve b degerleri

L a b
Bsi1z-Ksiz 90.06+0.3 | 3.69+0.1 | -13.71+0.6
Bsi1z-Kl1 90.39+0.4 | 3.73+0.1 |-13.91+0.7
Ksiz UP 84.30+0.5 | 3.25+1.0 | -11.9540.8
Ksiz DP 84.39+0.2 | 3.24+0.9 | -12.02+0.6
K1 UP 86.55+£0.2 | 3.51+0.8 | -13.10+0.8
Kl DP 10dk 86.42+0.3 | 3.14+0.8 | -11.69+0.7
Kl1 DP 30dk 88.17£1.6 | 3.50+0.4 | -13.65+0.5
K11 DP 45dk 87.30+£0.6 | 3.58+0.1 | -12.89+0.6
Ksi1z+Csi1z Kontrol 85.66+£0.6 | 3.73£0.1 | -13.26+0.4
Ksi1z-2.5 U/g Clase 85.67+0.4 | 3.81+£0.1 | -13.53+0.3
%50 Kl 87.79+£0.4 | 3.69+0.1 | -13.66+0.3
%50 KI1+2.5U/g Clase 87.86+0.5 | 4.08+0.1 | -14.64+0.3
KIi-2.5 U/g Clase 87.97+0.3 | 4.09+0.1 | -14.71+0.2

Ek Cizelge 10. Atik gazete kagitlarindan miirekkep giderme islemi sonrasi elde edilen
kagitlarin L, a ve b degerleri

L a b
UP 72.21+0.5 -0.6540.1 3.67+0.1
Ksiz DP 74.11+0.3 -0.8340.1 4.57+0.3
%100 K11 DP 30dk 75.48+0.2 -0.98+0.1 4.52+0.1
%750 KI1 DP 30dk 74.7+£0.3 -0.94+0.1 4.36+0.1
Ks1z+Csiz Kontrol 72.96+0.3 -0.79+0.1 4.29+0.1
Ksiz-2.5 U/g Clase 73.17+0.3 -0.8340.1 4.26+0.1
50%K11+2.5U/g Clase 73.55+0.4 -0.94+0.1 4.18+0.1
%100K11-2.5U/g Clase 74.91+0.5 -1.01+0.1 4.48+0.1
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