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ATIK OFiS KAGITLARI VE ATIK YUMURTA KABUKLARINDAN YAZI TABI
KAGIDI URETIiMi

YUKSEK LiSANS TEZi
UFUK KILLI

OZET

21. yiizyildan itibaren baski teknolojilerindeki hizli gelisim nedeniyle kullanilan
kagitlarin kalitesinin iyilestirilmesine yonelik talepleri hizla artrmustir. Bu talepleri
karsilamak amaciyla yazi-tabi kagidi iiretiminde baski kalitesini ve kagidin optik

ozelliklerini 6nemli oranda 1yilestiren dolgu maddelerinin kullanimi 6nem kazanmustir.

Bu calismada ‘Atik Ofis Kagitlar1 ve Atik Yumurta Kabuklarindan Yazi Tabi
Kagid1 Uretimi’ arastirilmustir. Atik ofis kagitlar1 ve atik yumurta kabuklar1 yazi tabi
kagidi {iretimine hammadde olarak kullanilmasiyla maliyeti diistirerek disa olan

bagimlilig1 azaltmay1 hedeflemistir.

Bu amagla, yazi1 tab1 kagidi tiretiminde bugiine kadar kullanilmamis olan ECC
(yumurta kabuklarindan elde edilen kalsiyum karbonat) ve yaygin olarak kullanilan GCC
(ogiitiilmiis dogal kalsiyum karbonat) ve PCC (¢Oktiiriilmiis kalsiyum karbonat) dolgu
maddesi olarak kullanilmig ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Yazi tabi kagitlarinin
blinyesinde kullanilan dolgu maddelerinin etkilerini belirlemek amaciyla iiretilen

kagitlarm fiziksel ve optik testleri yapilmistir.

Sonug¢ olarak, ECC, GCC ve PCC dolgu maddeleri ile iiretilen yazi tabi
kagitlarinda, en 1yi fiziksel oOzellikler %25 ECC, %25 GCC ve %20 PCC dolgu
oranlarinda, en 1yi optik Ozellikler ise %25 ECC, %25 GCC ve %25 PCC dolgu
oranlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte, ECC ile iretilen kagitlarin fiziksel
ozellikleri PCC ve GCC ilaveli kagitlardan daha yiiksek, optik 6zelliklerinin ise benzer
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazi tab1 kagidi, dolgu maddeleri, atik ofis kagitlari, yumurta
kabuklar1.

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Aralik/2017

Danigman: Prof. Dr. Ahmet TUTUS
Sayfa sayist: 81
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WRITING AND PRINTING PAPER PRODUCTION FROM MIXED OFFICE
WASTES AND EGG SHELLS

MASTER'S THESIS
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ABSTRACT

Since the 21™ century, due to the rapid developments of printing technologies, the
demand for improving the quality of writing and printing papers has increased rapidly. In
order to overcome these demands, using fillers that improve the printing and optical

properties have gained importance.

In this study, “Writing and Printing Paper Production from Mixed Office Wastes
and Egg Shells” was investigated. Mixed office wastes and eggshells were used as raw
material in the writing and printing papers production, which aims to reduce the

dependency on outsourcing by reducing costs.

For this aim, ECC which has not been used in writing and printing papers
production until today and commonly used GCC and PCC were used as a filler and
compared with each other. Physical and optical tests were conducted on the produced

papers in order to determine the effects of the fillers.

As a result, the best physical and optical properties of writing and printing papers
were obtained by using 25% ECC, 25% GCC, 20% PCC and 25% ECC, 25% GCC, 25%
PCC filler ratios, respectively. However, the physical properties of the papers used ECC
were found to be higher than those of papers used GCC and PCC and their optical

properties were found to be similiar with each other.
Key words: Writing and printing papers, fillers, mixed office wastes, eggshells.
Kahramanmaras Siit¢ii imam University
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Forest Industrial Engineering,

December/2017
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1 GIRIiS

Kagit-karton endiistrisi genellikle odun, yillik bitki ve atik kagitlar hammadde
ithtiyacmni tedarik etmesi ile kimyasal, yar1 kimyasal ve mekanik yontemlerle elde edilen
hamurlarm dovme, kesme, sagaklandirma, temizleme ve agartma gibi islemlerden
gecirilerek kagit katki kimyasallarin ilave edilmesinin ardindan elek lizerinde safihanin
meydana getirilmesi, kurutulmas1 ve bunun istege uygun ebatta kesilmesi islemlerini

kapsamaktadir (Anonim, 2014).

Geri1 doniisiim dongiisiinde atik kagitlar hammadde olarak bilinmektedir. Kullanim
yerine gore kullanim ihtiyacini karsilayarak atilan tiim kagit cesitleri ve kartonlar, atik
kagit olarak nitelendirilmektedir. Gazete matbaalarindan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve
bask1 fazlas1 gazete kagitlar1 da atik kagitlar olarak bilinmektedir. Fakat temizlik amacl
iiretilen emici kagitlar saglik ve hijyen nedenlerinden 6tiirti geri doniistimii yapilmadigi

icin atik kagit olarak kabul edilemezler (Bajpai, 2014).

Kagit sanayisinde olduk¢a fazla endiistriyel hammadde kullanilmaktadir.
Endiistriyel hammaddeler dolgu ve kaplama mineralleri olmak iizere iki farkli amag i¢in
kullanilmaktadir. Bazi mineraller yalnizca dolgu ya da kaplama i¢in kullanilirken,
bazilar1 da her iki alana uygun olarak kullanilabilmektedir. Uretimi yapilan kagit tiiriine
gore ortalama %25 oraninda dolgu mineralleri kullanilmaktadir (Erkan ve Malayoglu,

2001).

Ozellikle 20. yiizyildan itibaren ¢ok renkli ofset baski tekniginin yaygin bir sekilde
kullanilmasi ile yliksek beyazlik ve opakliga sahip kagida olan ihtiyac giderek artmistir.
Bu ise kagida yiiksek beyazlik vererek baski kalitesini iyilestiren dolgu ve kaplama
pigmenti olarak kalsiyum karbonatin kullanimini giindeme getirmistir. Kagit kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in sektorden gelen talepler dogrultusunda dolgu ve kaplama pigmenti
ireticileri, kaolin yerine olduk¢a fazla miktarlarda artan kalsiyum karbonat {iretimine
yonelmistir. Asit ortamda kagit tiretimi yerini alkali bazik kagit (alkaline paper) tiretimine
birakarak dolgu pigmentleri tiim iilkelerde yaklasik %50 ilave oramiyla kagit icerisine
katilmakta, ozellikle Avrupa’da, gecen son 25 yilda kalsiyum karbonat kagidin kalitesini
tyilestiren degerli bir hammadde konumuna gelmistir (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Yumurta yapisinda protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve cesitli iz elementleri
iceren degerli bir gida kaynagidir. Morfolojik olarak tavuk yumurtasi distan iceriye dogru

baslica yumurta kabugu, yumurta aki ve yumurta saris1 olmak {izere ii¢ boliimden olusur.



Yumurtanm agirhiginin yaklasik % 11’ini yumurta kabugu ve zarlari, % 32’sini yumurta
sarist ve % 57’sini ise yumurta aki ve salazlar1t meydana getirir. Yumurta kabugundaki
renk ait oldugu hayvana gore degisim gosterir. Yumurtanin bilesimi ile yumurta

kabugunun rengi arasinda hicbir baglanti iligkilendirilmektedir (URL-1).

Yumurtanm boyutuna gore %7.8-13.6’sin1 yumurta kabugu meydana getirmektedir.
Yumurta kabugunun kimyasal yapisi incelendiginde % 93.7’°sini kalsiyum karbonat,
%1’in1 magnezyum karbonat, %1’ini kalsiyum fosfat, %3.3’iinii organik maddeler ve

%0.1’1n1 ise su olusturmaktadir (URL-1).

1.1 Atk Kagit

Her hangi bir kullanim alaninda islevini tamamlayan ve atilan her tiirlii kagit,
karton ve mukavvalara atik kagit denilmektedir. Bununla birlikte gazete basim
matbaalarindan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve baski fazlasi gazete kagitlar1 ile hatal
kitap baskis1 kagitlar1 ve matbaa artiklar1 da atik kagit olarak isimlendirilir (Bajpai,
2014).

1.2 Atk Kagitlarin Simiflandirilmasi

Stirekli olarak, benzer tiirdeki kagitlarin ayni anda geri doniisim islemlerinin
yapilmast ile geri kazanilan seliiloz liflerinin kalitesinin ylikseldigi ve doniisim
prosesindeki verimin arttig1 kabul edilmektedir. Bu nedenle, ayni1 6zellikteki kagitlarin
birlikte, bliyiik miktarlar halinde tesislerde islenebilmesi icin, atik kagit iirtinlerinin ilk
toplanma partisinde veya geri donilisim tesislerine ulastirilmasi esnasinda 6zelliklerine
gore smiflandirilmas: ve ayni smif kagitlarin birlikte geri doniisiimlerinin yapilmasi,

basarili bir prosesin gerceklestirilmesi icin 6nemlidir (Thomson, 1992).

Atik kagit gruplar1 genel bir smiflandirma grubu icerisinde 4 ana baglik olarak

ayrilmistir (Imamoglu, 2002).



Cizelge 1.1. Dort farkl atik kagit kategorisi i¢in uygulanan prosesler ve tretilen kagit
cesitleri (Imamoglu, 2002)

Atik Kagit Grubu Islemler Kullanim Yerleri
Yazi ve Baski
- Hamurlastirma— Temizlik—Miirekkep Kagidi,
Beyaz Ofis Kagitlar: Giderme—Dispersiyon—Agartma Temizlik Kagidi,
Beyaz Karton
Hamurlastrma—Kab Gri Karton Uretimi,
Karisik Atik Kagitlar amuriastirma- Haba Kalip Kartonlari,
Eleme— Temizlik . .
Viyol Uretimi
Eski Oluklu Mukavva Hamurlagtirma— Temizlik— Oluklu Mukavva
Kagitlar Fraksiyonlama—Dispersiyon Ortil Kagid, Torba
Kagidi
Eski Gazete ve Dergi Hamurlastirma— Temizlik— Gazete Kagids,
Kagitlar Miirekkep—Giderme—Dispersiyon Dergi Kagidi

Ulkeler kendi sartlarma gore topladiklar1 atik kagitlar1 bir ¢ok kalite smiflarina
ayrrmustir. Ornegin CEPAC (Confederation of the Eurepean Paper Industry) 4 ana grup
ve bunlara bagl 49 alt grup olarak ayrirken, Almanya 4 ana grup ve 40 alt grup, Japonya
9 ana grup ve 26 alt grup, Ingiltere ise 11 ana grup ve 68 alt grup olarak
siniflandirmislardir. Ulkemizde ise TSE Kurumu tarafindan 1989 yilinda 4 ana grup ve
11 alt grup olarak siniflandirilmasma ragmen bu smiflandirma kagit ve karton sektorii

tarafindan tam olarak benimsenememistir (Imamoglu, 2002).

1.3 Atk Kagitlarin Kagit Endiistrisinde Kullamm Avantajlan ve Dezavantajlan

Kagit endiistrisinin kurulusundan bu yana ilk hammadde kaynagi ormanlardan
saglanmaktadir. Ancak giinlimiiz sartlar1 orman alanlarimizin kisith olmasi ve
ormanlarimizdan elde edilen hammadde kaynagi kagit endiistrisinde yiiksek maliyete
sebep olmaktadir. Buna ciddi anlamda ¢o6ziim kaynagi olan atik kagitlarn kagit
endiistrisinde kullanimi, hem kagit sektoriindeki hammadde sikintisini, hem de

hammaddenin maliyetini diisiirmektedir (Ozdemir, 2006).
Atik kagitlarin kagit endiistrisinde kullanim avantajlar1 su sekilde siralanmaktadir;

e Hammadde olarak ormana bagimli degildir.
e Odun fiyatlarindaki degisimler birim maliyeti etkilemez.

e Bir atik kagit 5-6 kez geri doniisiim islemlerine maruz kalabilir.



o Atik kagidin liflendirilmesi, temizlenmesi, agartilmasi ve kagit hamuru
olusturulmas1 odundan kagit hamuru iiretimine gore daha az kimyasal madde ve
enerji harcanarak gerceklestirilir.

e Miirekkebi giderilmis kagit hamuru baski kagitlar1 iiretimine daha uygundur.

o Atik kagitlarin geri doniistiiriilmesi belediyelerin kati atik sorunlarii 6nemli 6lciide
azaltmakla birlikte milli ekonomiye katki saglamaktadir.

e Orman kaynaklar1 daha iyi muhafaza edilmektedir. 1 ton atik kagidin geri
donlisime saglanmasi ile orta geliskinlikte 17 aga¢ kesimine ihtiyag
duyulmamaktadir.

o Atik kagitlardan olusturulan yeni kagit safihalar1 ylizeyi daha diizgiin formasyonu
daha 1limh ve opaklig1 daha yiiksektir. Bundan dolayr yumusak dokulu ve ince
kagitlarin yapimina daha uygun goériilmektedir.

o Atik kagit gibi geri doniistiiriilebilen maddelerin toplanmasi ile 50 den fazla tilkede
1-5 milyon insan metal, plastik ve kagit toplama islerinde ¢alismakta ve yiiksek
miktarda gelir elde etmektedir.

e Atik kagitlarin kagit endiistrisinde yeniden kullanilmasi ile odundan kagit hamuru
iiretimine gore c¢evrenin daha az kirlendigi goriilmektedir. Su tiikketimi %60, atik
sudaki biyolojik oksijen istegi (BOI) %50, silispansiyon halindeki madde miktar1
(SHM) %25, toplam kimyasal madde miktar1 ise %40 azalmaktadir (Ozdemir,
20006).

Atik kagitlarin dezavantajlar1 ise asagida maddeler halinde siralanmistir;

Kullanilmis atik kagitlarin temin edilme zorlugu

Atik kagit icerisinde istenmeyen maddelerin goriilmesi
e Geri doniisiim sisteminde artik kimyasallarin giderek artmasi
e Liflerin direng 6zelliklerinin giderek azalmasi

e Enerji ve kimyasal giderlerinin fiyatlarindaki yiikselisin maliyete yansimasi

(Sahin, 2016).

1.4 Tiirkiye’de Kagit Uretimi ve Tiiketimi

Ulkemizde 1936 yilinda kurulmus olan kagit endiistrisi, 1980°1i yillara kadar yurtigi
kagit talebini karsilama amaci dogrultusunda faaliyet gostermistir. 1963-79 yillar1 Tiirk

kagit endiistrisi i¢in tam bir biliylime ve gelisme donemini olmustur. Uzun yillar dig



rekabet ile baglantisiz olarak gelisen kagit endiistrisi, Avrupa Birligi (AB) ile Tiirkiye
arasindaki glimriik duvarlarinin kaldirilmasi ile yeni bir doneme adim atmustir (Sengiil,

2010; Erentiirk, 2014).

Tiurkiye'de kagit {retimi selilloz ithal edilerek ve atik kagitlarin geri
dontistiiriilmesiyle yapilmaktadir. SEKA (Seliiloz ve Kagit Fabrikalar1), 6zellestirilmeden
once hammadde temin eden tek kurulus niteligini tasimaktaydi. SEKA 6zellestirildikten
sonra bu endiistrinin temel hammadde kaynaklari, seliiloz ithalati ve atik kagitlarin geri

dontistiiriilmesi olmustur (Sengiil, 2010; Erentiirk, 2014).

Cizelge 1.2°de Tirkiye'nin smiflandirilan kagit tirtinleri 2009 yih itibari ile 2015

yilt da dahil olmak iizere iiretim miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye kagit iiretimi ve kagit siniflar1 (Tutus, 2016; Anonim, 2016a)

Kagit Uriinleri 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Yazi-Tabi Kagidi | 309.163 | 316.391 | 301.300 | 277.552 | 257.000 | 344.414 | 345.275
Gazete Kagidi - - - 2.202 836 - -
Sargilik ve 22.500 39.000 31.000 29.000 29.000 | 684.827 | 676.000
AmbalajKagit
Temizlik Kagitlar1 | 369.265 | 371.231 | 461.936 | 525.043 | 568.861 | 226316 | 227.881
Kraft Torba 52574 | 73.600 | 70278 75.888 54.081 | 313.650 | 261.259
Kagidi
%‘gﬂi‘:Muka"Va 1.125.833 | 1.229.596 | 1.393.832 | 1.482.512 | 1.609.215 | 1.842.447 | 2.249.500
Kartonlar 410.973 | 503.078 | 563.980 | 534.235 | 568.407 | 2.186.310 | 2.920.011
Sigara Ince 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Kagitlar
Toplam 2.295.308 | 2.611.496 | 2.827.326 | 2.931.432 | 5.317.912 | 5.602.964 | 6.679.926

Tirkiye’de kagit tiretimi 2009 yilinda 2.295.308 ton iken 2012 yilinda 2.931.432

tona ulagsmistir, Bunu takiben gecen ii¢ yilda ciddi artiglar goriilmiis ve 2015 yilinda kagit
iretimi 6.684.926 tona ylikselmistir. Kagit iirtinlerinde birinci sirada oluklu mukavva
kagidi ve kartonlar yer alirken, ikinci sirada yazi tabi kagidi {iretiminde artis

gozlemlenmektedir.

Tirkiye nin kagit tikketimi 2008 yil1 haricinde siirekli bir artis egilimi gostermistir.
Tirkiye 2013 yilinda 5.7 milyon tona ulasarak en fazla kagit tiiketen dokuzuncu iilke
olmustur. Oluklu mukavva kagit triinleri sektoriiniin en c¢ok tiiketilen iirlintidir.

Tiirkiye’de 2013 yilinda 2.3 milyon ton oluklu mukavva tiiketilmistir. Toplam tiiketim



oraninin %?21°1 yazi tab1 kagidi ve %18 in1 kartonlar olusturmustur. Temizlik kagitlar1
tiiketimi 2007-2013 arasinda yillik bazda % 9.3 oraninda artis gostermis ve 402 bin tona
ulagmustir. Gazete ve kraft torba kagidi pazari ise son yillarda azalmaktadir (URL-2).

Tirkiye kagit sektoriindeki arz agigmi ithalat ile kapatmaktadir. 2013 yilinda tilke

icerisindeki  kagit tiiketimi {iretimin 1.8 kati olmustur. Uriin bakimmdan
degerlendirildiginde temizlik kagitlar1 harig, diger biitiin kagit {riinlerinin i¢ talebi
karsilamada yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Tiirkiye nin miktar olarak dis piyasalardan en
fazla arz ettigi iiriin yaz1 tab1 kagididir. Uretim kapasitesinin artmasiyla birlikte oluklu
mukavvada ithal irlinlerinin payr oldukca azalmaktadwr. Tiirkiye gazete kagidin da

tamamen diga bagimlidir (URL-2).

Cizelge 1.3’te Tiirkiye 'nin kagit tiiketimi kagit tiriinleri smiflarma ayrilarak 2012

yilindan itibaren 2015 yilin1 kapsamak iizere tiiketim miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye kagit tiiketimi ve kagit siniflar1 (Anonim, 2016a)

Yillar 2012 2013 2014 2015
Kagit-karton tiretimi (ton) 5.253.000 | 5.368.912 | 5.607.964 | 6.689.926
Kagit hamuru iiretimi (ton) 63.500 63.475 61.676 109.000
Kagit-karton tiiketimi (ton) 7.934.868 | 8.180.371 | 8.679.734 | 10.513.073
Yazi tab1 kagidi tiiketimi (ton) 1.156.349 | 1.204.143 | 1.325.154 | 1.401.021
Kisi bagma kagit tiiketimi (kg) 107.22 108.57 110 133.51

Tirkiye’de kagit karton tiiketimi 2012 yilinda 7.934.868 ton iken 2013 yilinda
8.180.37 ton ve 2015 yilinda ise10.513.073 tonu ulasmistir. Cizelge 1.3 goriildiigii gibi
iilkemizin kagit tiikketim miktar1 tiretim miktarindan olduk¢a fazladir. Ayrica her gecen

yilda kisi basma diisen kagit tiiketimi yiikselmektedir.

1.5 Diinya'da Kagit Uretimi ve Tiiketimi

Kagit tiiketimi bir iilkenin sosyal, kiiltiirel ve endiistriyel gelismisligi bakimindan
biiylik 6nem tasir. Giiniimiizde, kagit ve karton tiiketimi bir gelisme faktorii olarak kabul
goriilmeye baslamistir. Diinya genelinde, 1990 yilinda 160 milyon ton olan kagit hamuru
iretimi, 2008 yil1 verilerine gore 379 milyon tonu asmistir. Bu miktar her yil yaklasik

olarak % 3.6 oraninda yiikselmektedir (Anonim, 2009; Bozkurt, 2012).

2013 yilinin baslamasi ile diinya kagit iiretim kapasitesi kagit hamuru igin 152.8

milyon tona, kagit ve iirlinleri iginde 274 milyon tona ulagsmstir. Kagit iiriinleri kapasitesi



icerisinde ambalaj ve etiket kagitlar1 138.6 milyon ton olarak iiretim kapasitesinin en
yiiksek alt sektoriidiir. Yaz1 ve baski kagitlar1 76.9 milyon ton iiretim kapasitesi ile ikinci
sray1 teskil etmektedir. Gazete kagidi 24.9 milyon ton, ev ve temizlik kagidi 22.1 milyon

ton olarak iiretim kapasitesinde yer almaktadir (URL-3).

Cizelge 1.4’de Diinya kagzt Uiriinleri siniflandirilarak 2008 yil1 itibariyle 2013 yilini

kapsamak tizere kagit {iretim miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.4. Diinya kagit iiretim miktar1 ve kagit simiflar1 (FAOSTAT, 2014) (Bin Ton)

Kagit iiriinleri 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kagit hamuru 151.410 | 148.690 | 150.427 | 151.344 | 152.678 | 153.878
Kagit ve iriinleri 262.140 | 251.125 | 258.420 | 262.880 | 263.724 | 265.202
Gazete kagidi 32.124 | 30.320 | 29.880 | 28.866 | 28.125 | 27.452
Yazi ve baski kagidi 95916 | 89.539 | 91.846 | 92.020 | 92.143 | 91.343
Ev ve temizlik kagidi 21.124 | 20.615 | 20.346 | 20.412 | 20.220 | 20.037
Ambalaj ve etiket kagidi 104.856 | 102.961 | 108.536 | 114.038 | 115.791 | 119.059
Diger kagit ve karton {iriin. 8.120 7.690 7.812 7.544 7.445 7.311

Diinya kagit iiretim miktar1 ve kagit smiflar1 yukaridaki cizelgede goriildiigii gibi 6
gruba ayrilmistir. Kagit {iriinleri grubu igerisinde kagit hamuru miktar1 2009 yilindaki
diisiisten sonra diger yillarda artis gostererek 2013 yilinda iiretim miktar1 153.878 tonu
bulmustur. Yazi ve baski kagitlar1 2008 yilinda 95.916 iken diger yillarda iiretimde

azalmalar goriilmiis ve 2013 yilinda 91.343 ton ulasmistir.

Diinya kagit ve {iriinleri tiikketiminde pazarin ilk basamaginda Cin yer almaktadir.
Cin i¢in sunulan veriler gegicidir. 2013 yilinda Cin’in 89 milyon ton kagit tiikettigi
tahmin edilmektedir. Pazarda yer alan ikinci biiyiik ilke ABD’dir. ABD’de tiiketim yillar
itibariyle azalig gosterirken, 2013 yilinda 68.8 milyon ton oldugu bilinmektedir. En
biiyiik pazarlari Almanya, Italya, Ingiltere, Fransa, Cin ve ABD gibi iilkeler
olusturmaktadir (URL-3).

Cizelge 1.5’de Diinya kagit ve iirlinleri tiiketiminde biiyiik pazarlar 2009 yili

itibariyle 2013 yily, tilkeler baz alinarak tiiketim miktarlar1 verilmistir.



Cizelge 1.5. Diinya kagit ve triinleri tikketiminde biiylik pazarlar (FAOSTAT, 2014) (Bin

Ton)

Ulke 2009 2010 2011 2012 2013
Cin 76.000 | 79.000 | 83.000 | 86.000 | 89.000
ABD 72.498 | 77.328 | 74.272 | 68.483 | 68.843
Almanya | 18.494 | 19.959 | 20.255 | 20.070 | 19.898
Italya 9.859 | 11.139 | 11.080 | 10.210 | 9.920
Ingiltere | 10.416 | 10.628 | 10.255 | 9.268 | 9.150
Fransa 9.298 9.771 9.515 9.056 | 8.787
Rusya 5.742 4.521 6.642 | 6.643 | 6.431

Ispanya 6.742 | 7.766 6.544 | 6.132 | 6.091
Tiirkiye 4.325 5.060 5.174 5.343 5.658
Kanada 5.945 5.938 5.449 5.494 5.404
Polonya 4.407 4.808 4.922 4.929 5.201
Hollanda 3.525 3.625 3.138 3.389 3.380
Belgika 2.767 2.521 2.813 2.858 2.808
Avusturya | 1.951 2.300 2.281 2.276 2.247
Isveg 1.932 23.215 1.700 2.328 1.528

Diinya kagit tiiketimi 2013 yilinda Rusya 7. biiyiik. Ispanya 8. biiyiik ve Tiirkiye
5.7 milyon ton tiiketimi ile 9. biiyiik tiiketim pazarmi olusturmustur. Polonya, Belgika,

Avusturya, Kanada, Hollanda ve isve¢ gibi iilkeler diger biiyiik pazar da yer almaktadir
(URL-3).

1.6 Atk Ofis Kagitlarindan Kagit Hamuru Uretimi

Yaygin bir sekilde isyerleri ve okullarda kullanilan fotokopi, defter, bask1 kagitlari
gibi veya matbaa ve kesim tesislerindeki mekanik hamur igerigi diisik beyaz kagit
icerikli atik yada artiklari, yliksek optik Ozelliklerinin istendigi temizlik ve yazi tabi
kagid1 tiretiminde ihtiya¢ duyulan sekonder lif kaynaklaridir. Sekil 1.1’de atik ofis
kagitlarmin geri doniistiiriildiigli basit bir sistem sematik olarak gosterilmistir (Estes ve
Spankgenberg, 1993). Sematik gosterime gore kurulan sistem alti  bolimden
olugmaktadir. Sistemin pulper icerisinde atik kagitlarn hamurlastirilmasi, temizlik ve
eleme islemleri, flotasyon islemi, kesafet artirma, dispersiyon ve kulede agartma gibi

boliimleri bulunmaktadir (Imamoglu, 2002).
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Sekil 1.1. Atik ofis kagitlarina uygulanan drnek bir proses dizayn1 (imamoglu, 2002)
1.6.1 Atk kagitlarin pulperde hamurlastirilmasi

Pulperler atik kagidi sulu ortamda tekrar kagit hamuru haline getirmek igin
tasarlanmig 6zel bigaklar1 olan karistiricilardir. Pulperde elyaf agmanin amaci kuru olan
elyaf kiimelerini 1slatarak ve parcalayarak, elyafi tanelerine ayirmak ve onlar1 pompalarla
basilabilecek duruma getirmektedir. Boylece elde edilen elyaf siispansiyonu kolayca

eleklerden ve siklonlardan temizlenebilir (Karmncaoglu, 2010).

Pulperin hamurlastirmadan baska bir diger gorevi de, atik kagittaki kirliliklerin
biiyiik bir kismin1 tiretime sokmadan sistemden uzaklastirmaktir. Pulperin icerisinde bir
bicak ve altinda siizge¢ delikleri vardir. Bu durumdaki pulper bir kiyma makinas1 gibi
sistemiyle calisarak atik kagitlar1 parcalar ve alttaki siizgeclerden gecebilecek ebata
getirir. Parcalanmayan atik kagitlar alt siizgecten gecemeyeceginden pargalanincaya

kadar pulper icerisinde kalir (Karincaoglu, 2010).

Atik kagitlarda pulper igerisindeki hamurlastirma islemi sicak olarak yapilir. Elyaf
acilmasimin zor oldugu durumlarda pulperdeki hamur sicakligi 75 °C’nin iizerine kadar
cikartilir. Hamurlasgtirmanin giic oldugu durumlarda, ise asit ve baz tiirii cesitli

kimyasallar parcalanmaya yardimeci olarak kullanilir (Karmncaoglu, 2010).

Pulper icerisine atilan atik kagitlarin i¢inde yabanci maddeler bulunur. Atik kagit
pulper icinde hamur haline getirilir. Hamur icerisindeki yabanci maddeleri, yogunlugu
hamurdan yiiksek olanlar ve yogunlugu hamurdan diisiik olanlar iizere ikiye ayirmak
gerekir. Her iki tiir yabanct maddelerin temizlenmesinde cesitli asamalarda farkli
temizleme islemi yapilir. Boylece 1y1 bir hamurun hazirlanmasi ve sonucta kaliteli bir
kagidin iretilmesi i¢cin atik kagitlarin pulper igerisinde temizlenmesi gereklidir

(Karmncaoglu, 2010).



1.6.2 Temizlik ve eleme islemleri

Atik kagitlarm geri doniislimiindeki bu asamanin amaci temiz hamur igerisindeki
liflerden kati pisliklerin digar1 atilmasidir. Bu pislikler; lif demeti, lif topag1 kazan tasi,
balyalardan gelen pislikler, kum, toz, balya teli,su borularindan meydana gelen pas,
lastik, plastik gibi kirletici maddelerden olusmaktadir. Kagit icerisindeki lekelere ve
beneklenmelere bu tiir pislikler sebebiyet teskil etmektedir (Eroglu, 2004).

Kagit hamurunun temizlenmesi i¢in igerisinde bulunan yabanci maddelerin sekil,
boyut ve yogunluk acisindan liflerden farkli olmasi nedeniyle ayristirilabilmektedir. Bu
ylizden goézenekli veya yarikli levhalari mevcut olan eleklerle yercekimi ve santrifiij
kuvveti yardimiyla ¢aligan aparatlar kullanilmaktadir. Elemenin baglica iki ana sebebi

vardir (Eroglu, 2004).

e Lifleri yabanci maddelerden ayristirirken en az lif kaybr ile ayirmak

e Diizgiin bir kagit yiizeyi elde edebilmek i¢in liflerin diizenli dagilimini saglamak

1.6.3 Miirekkep giderme (flotasyon)

Atik kagitlarm geri donilisiim asamalarinda miirekkep gidermenin asil amaci;
istenen beyazlikta kagit TUretilmesidir ki bu da 40 pm’dan biiylik mirekkep
parcaciklarinin  hamur ¢6zeltisinden tamamen wuzaklastirilmas: geregini ortaya
cikarmaktadir. Beyazligin istenen degerlere ulastirilabilmesi i¢in 40 pm’dan daha kiigiik
parcaciklarin da ortamdan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Ancak bu islem yapilirken
prosesin ekonomik ayari kurulmali, kullanilan kimyasal maddeler ve tiiketilen enerji
miktar1 g6z Oniline alinarak, elde edilecek hamurun maliyeti diger hammaddelerle
karsilagtirilmalidir. Asagidaki Cizelge 1.6°da kagitlarin {izerindeki baski ¢esitlerine gore
miirekkep cinsleri ve ortalama partikiil boyutlar1 verilmektedir (Dalkilig, 2012).

Cizelge 1.6. Miirekkep cinsleri ve ortalama partikiil boyutlar1 (Dalkilig, 2012)

Miirekkep Cinsi Ortalama Partikiil Boyutu
UV ile sabitlenenler 40-400

Ofset bask1 miirekkepleri 0.5-10

Flesko baski miirekkepleri 1

Lazer baski (Tip 1) 10-100

Lazer bask1 (Tip 2) 100+

Fotokopi 100+

Miirekkep giderme isleminin ilk asamasi pulperde gergeklesir, bu boliimde

miirekkep liften daha sonraki temizleme asamalar1 icin uygun sekil ve boyutta
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uzaklastirilmali ve tekrar elyafin iizerine yapigsmasi onlenmelidir. Bunun saglanmasi da
ancak 0zel kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile gergeklestirili. Bu kimyasallar;
sudkostik (NaOH), hidrojen peroksit, sodyum silikat, selat yapic1t maddeler ve yiizey aktif
maddelerdir (Dalkilig, 2012).

Sudkostik: Ortamin pH’smi ylikselterek miirekkepteki baglayicilar1 yumusatip

sabunlastirarak pigmentin agiga ¢ikmasini saglar.

Hidrojen peroksit: Siire¢ igerisinde bulunan hamur c¢6zeltisinin beyazligini

yiikseltmek i¢in kullanilir.

Sodyum silikat: hamurlu ¢ozelti icerisinde bulunan miirekkebi yumusatir,
stabilizator gorevi yapar ve deterjan 6zelligi gostererek ¢ozeltinin kopiirmesine yardimei

olur (Dalkilig, 2012).

1.6.4 Kesafet artirma islemi

Kesafet artirma kagit hamuru igerisindeki biiylik miktardaki proses suyunun
ekipmanlarla fiziksel olarak uzaklastirilmasi islemidir. Diger bir deyisle kati ve sivi
fazlar1 ayirma islemidir. Bu sayede, dispersiyon ve agartma islemleri i¢in gerekli hamur
kesafetinin saglanmasi, kirli proses suyunun ortamdan uzaklastirilmasi ve temizlenerek
tekrar kullanilmas1 gerceklestirilirken, diger yandan elde edilen hamurun daha az hacim
kaplamas1 sebebiyle depolama ve tasima islemlerinin daha ekonomik olarak

gerceklestirilmesi miimkiin hale getirilebilmektedir (Killi, 2015).

Kagit hamurunda verimli bir sekilde kesafet artirmak icin ilk 6dnce giren hamurun
kesafetine, serbestlik durumuna, sicakligma ve bilesimine bagli bulunmaktadir. Buna
ilaveten kesafet artirmanin diger etmenlerini yer ¢cekimi, santifiij kuvveti, vakum etkisi ve
mekanik pres olusturmaktadir. Kesafet artirmak icin genel olarak kullanilan sistemler,

tamburlu, diskli ve vidali preslerdir (Killi, 2015).

1.6.5 Dispersiyon (elyaflar1 dagitma) islemi

Dispersiyon islemi, atik kagit hamuru icerisindeki miirekkep veya diger kirlilik
verici maddelerin boyutlarini kiiciiltme ve hamur igerisinde homojen dagilimlarini
saglama islemidir. Bu sayede hamur icerisindeki kirlilik verici maddeler uzaklastirilmaya
gerek kalmadan gozle goriilemeyecek boyutlarda hamur igerisine homojenize edilerek,
hem elde edilecek kagidin goriiniimii iyilestirilmis olur hem de kagit liretimi sirasinda bu

kirliliklerden dolay1 ortaya c¢ikabilecek problemleri azaltilmis olur (Killy, 2015).
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Dispersiyon islemi harman yapisma ve {irlinden beklentiye goére hamurun

dagitilmasmdaki amaglar sunlardir;

e Hamur i¢indeki kirlilikleri gozle fark edilemeyecek kadar kiigiiltmek

e Yapiskanlarm biiytikliigiinii azaltmak

o Kullanilmis kagittaki kaplama ve tutkal parcaciklarini elyaftan sokmek

e  Miirekkep pargaciklarini elyaftan ayirmak

e Elyaf kiimelenmelerini dagitmak

e Hamuru mekanik ve kimyasal olarak islemek

e Hamurdaki mikro organizmalar1 61diirmek (Andag, 2012)

Hamur igerisindeki elyaflar1 ve kirlilikleri dagitma islemi yalnizca atik kagitlarin
geri doniisiimiinde ortaya cikar. Uretim asamasi olarak, kat1 madde oranmn arttirildig:
(%25 %35) bir alana disperger olusturulur. Hamur igerisinde ihtiva eden kirliliklere ve
elyaf kiimelerine yiiksek derecede kesme kuvveti uygulayarak dagilmalarmni saglar.
Hamur igerisindeki pargalari birbirine baglayan kuvvete nazaran kesme kuvvetinin daha
yiiksek olmasi gerekir. Bu ylizden hamur igerisindeki kat1 madde orami %24 ile %30
araliginda tutularak, kesme kuvvetinin hamura daha fazla ge¢cmesi saglanir. Hamur
icerisindeki sicakligim artmasi kirliliklerin ve elyaflarm baglarinin gevsemesini

kolaylastirir (Andag, 2012).

1.6.6 Agartma islemi

Kagit hamurunun agartilmasi isleminin kisaca tanmmi su sekilde yapilabilir;
Seliilozik materyallerin kimyasal bir islem uygulanarak beyazlatilmasidir. Beyazlatma
(agartma) islemi kagit hamurunun degerini arttirip, yazi ve baski islemleri i¢in daha
cekici hale getirmekle kalmayip, ayni zamanda yabanci maddeleri ve lif demetlerin

uzaklastirarak kagit hamurunu daha saf hale getirmektedir (Dalkilig, 2012).

Kagit hamurunun ozelliklerini temel olarak onu meydana getiren seliiloz.
hemiseliilloz ve ligninin ozellikleri belirlemektedir. Bir karbonhidrat olan seliiloz
anhidrogliikkoz yapitaglarindan olusan bir dogrusal polimer olup. odun tiirlerine bagl
olarak yaklasik %40-50 arasinda bulunur. Seliiloz temelde renksiz bir yapiya sahiptir ve
agartilma islemine gereksinimi yoktur (Dalkilig, 2012).

Kagit hamurunun agartilmasmin temel amaci yukarida da belirtildigi gibi kagida
yiiksek oranda beyazlik verebilmek ve bunun yaninda bazi {iriinler icin bu beyazligin

uzun Omirli ve kagit hamurunun miimkiin oldugunca saf bir hale getirilmesini
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saglamaktir. Fakat bu amaglar1 gerceklestirirken kagidin direng ve saglamlik 6zellikleri

olumsuz bir sekilde etkilenmemelidir (Dalkilig, 2012).

Agartma islemi kagit sanayisinin ekonomisinde dnemli bir yer teskil etmektedir. Bu
nedenlerden dolayr miispette kagitlar beyaz kagitlara nazaran daha ucuz olmaktadir

(Dalkilig, 2012).

1.7 Kagit Sektoriinde Kullanilan Dolgu ve Kaplama Mineralleri

Kagit iiretim sektoriinde bir¢ok endiistriyel hammadde kullanilmaktadir. Kullanilan
bu endiistriyel hammaddeler dolgu ve kaplama mineralleri olmak iizere iki ayr1 amacta
kullanilmaktadir. Baz1 mineraller yalnizca dolgu veya kaplamada kullanilirken bazilar1 da
her iki alanda da kullanilabilmektedir. Uretilen kagitlarin tiiriine gore yaklagik olarak

kagit icerisinde %25 oraninda dolgu minerali bulunmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001);

Kagit tretiminde kullanilan dolgu maddelerinin 6zelliklerini asagidaki sekilde

siralamak miimkiindiir (Erkan ve Malayoglu, 2001);

e Kagidin opakligini iyilestirmek

e Kagidin boyutlarmi stabil hale getirmek ve kagit yiizeyinin yumusakligini artirmak

e Ogzellikle birinci kalite agartilmis hamurlara katildiklarinda kagidin beyazligini
arttirmak

o Lifler arasindaki bosluklar1 doldurmasiyla diizgiin yiizey elde edilmesini ve
boylece kagidin baskiya uygun olmasini saglamak

e Miirekkebin diisey bir sekilde yayilmasini saglayarak baski kalitesini 1yilestirmek

e Kagidin yipranma 6zelligini azaltmaktadir, 6zellikle de kalsit kullanilan kagitlar

asirlar boyunca niteliklerini kaybetmemektedir (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Ideal bir dolgu malzemesinden istenen &zellikler; yiiksek beyazlik, uygun kirilma
indisi ve tane dagilimi, kagit tarafindan yiiksek derecede tutulma, suda ¢éziinmeme veya
cok az ¢oziinme, diisilk yogunluk, kimyasal yonden reaktif olmama, diisiik asindirma ve

ucuz olmasidir (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Kagit Endiistrisinin dolgu maddesi olarak GCC, PCC ve ECC kullanilmaktadir.

e GCC (Dogal Kalsiyum Karbonat)
e PCC (Sentetik Kalsiyum Karbonat)
e ECC (Yumurta kabuklarindan kalsiyum karbonat eldesi)
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1.7.1 Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC)

Kalsit bir mineral maddesi olarak bilinen ve karbonath kayaglardan meydana gelen
bir mineral olup CaCOs; kimyasal formdadwr. Farkli sekillerde kristal yapida bulunan,
camsi1 parlaklikta, saydam renksiz bir goriinime sahiptir. Kolayca 6giitiilebilir ve beyaz
renkli toz haline getirilebilir, sertligi Moh’s skalaya gore 3. yogunlugu ise 2.6-2.7 g/cm?
civarindadir (Sargim, 2008).

Diinyada ticari olarak tiretilen kalsit, (kalsiyum karbonat) olusumlari;

e Beyaz renkli, saf kireg taslar1
e Iri kristalli mermerler (Tiirkiye’de iiretilen)

e Beyaz tebesir olusumlari seklinde olmaktadir (Sargm, 2008).

1.1.1.1 Ogiitiilmiis kalsiyum karbonatin (GCC) tiiketim alanlari

Karbonath kayacglardan iiretilen dogal kalsiyum karbonatin birgok kullanim alanlar1

bulunmaktadir. Kalsiyum karbonatin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir;

o Kagit Sektori

e Boya Sektorii

e Ingaat Sektorii: Stva, macun, yer dolgusu iiretimi
e Yapistiricilar

e (Gida ve yem sektorii

e Seramik Sektorii

e Hali Taban1 ve Musamba (Sargin, 2008).

1.7.2 Coktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC)

PCC (Precipitated Calcium Carbonate), kiregten kimyasal ¢oktiirme yontemi ile
sentetik olarak tretilmekte olup, yiiksek CaCOs icerigi, diisiik safsizlik orani, kristal
yapisindaki cesitlilik ve homojen tane boyut dagiliminda iiretilebilme imkan ile diger
dolgu maddelerine gore bircok {istiinliige sahiptir. PCC kullanim alanlarina goére farkh
morfolojilerde {iretilebilmektedir. Igne sekilli aragonit, yildiz sekilli skalanohedral,

prizmatik ve rhombohedral en yaygin olan kristal sekilleridir (URL-4).

PCC’nin sahip oldugu bazi temel 6zelliklerinden dolayr mikronize 6giitiilmiis
kalsiyum karbonat (GCC), kaolin, tebesir ve mermer gibi minerallerden ayr1

tutulmaktadir. Tebesir, kaolin ve mermerin beyazlik yiizdelerinin diisiik olmasinin sebebi
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yapisinda degisen oranlarda renk verici safsizliklar igermeleridir. (Koltka ve Sabah,

2012).

1.1.1.2 Coktiiriilmiis kalsiyum karbonat iiretimi (PCC)

Kalsit olusumu (kireg taslar1) bircok tilkede istenilen saflikta ve beyazlikta mevcut
olmaktadir. Bu yilizden 6ncelikle ABD’de uygulanan yonteme gore silis miktar1 az olan
kire¢ taslar1 yakma islemine tabi tutularak kalsine CaO elde edilir ve suyla karistirilarak
elde olunan kireg siitiinden bir reaktdr yardimi ile igerisine CO, gazi basing altinda (bazi
kimyasallar eklenerek) sisteme verilerek tane biiyiikliigii (1-3 mikron boyutlarinda) ve

kristal sekli kontrol edilebilen suni ve saf kalsit kristalleri olusturulur.

Bu yontem 6zellikle CO, gazmin proseste elde edildigi kagit ve seliiloz iiretim
tesislerinde uydu tesis olarak kurulmaktadir. Kagit sektoriinde gerek dolgu gerekse kuse
(kaplama) olarak kullanilan bu {iriin kagit fabrikalarinin yakiminda uzun vadeli anlagsmalar
yapilarak kurulmaktadir. Maliyeti dogal olarak sulu 6g&iitiilmiis kalsite gore daha yiiksek
fakat standardi ¢ok daha 1y1 oldugu i¢in 6zellikle ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Avrupa’da yeni tesislerin projesi hazirlanmaya baslanmistir (Sargin, 2008).

1.8  Yumurta

Yumurta yapisinda protein karbonhidrat, vitamin, yag ve cesitli iz elementleri
iceren onemli bir besin kaynagidir. Morfolojik olarak bir yumurta dis kismindan i¢ kisma
dogru baslica yumurta kabugu, yumurta aki ve yumurta saris1 olmak tizere ii¢ boliimden
olusur. Bir yumurtanin toplam agirhigint yaklasik olarak %11’in1 yumurta kabugu ve
zarlar1,%57’sini de yumurta aki ve salazlari, %32’sini de yumurta sarisi1 teskil etmektedir

(URL-1).

1.8.1 Atik yumurta kabugu

Yumurta kabugunun rengi ait oldugu hayvana gore farklilik gdsterir. Yumurtanin
kabuk rengi ile bilesimi arasinda bir ilgi bulunmamaktadir (URL-1). Yumurtanin
biiytikligline gore %7.8 - 13.6’smn1 yumurta kabugu olusturur. Kabuk. mineral ve organik
maddeler ile sudan ibaret olup %3 - 4 oraninda bir protein ag1 ve %95 - 96 oraninda
birikerek yerlesmis inorganik tuzlardan olugsmustur. Cizelge 1.7°de yumurta kabugunun

kimyasal bilesimi goriilmektedir (URL-1).
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Cizelge 1.7. Yumurta kabugunun kimyasal bilesimi (URL-1)

Unsur Miktar (%)
Kalsiyum Karbonat 93.7
Magnezyum Karbonat 1
Kalsiyum Fosfat 1
Organik Maddeler 33

Su 0.1

Yumurtay: dig etkenlerden koruyan yumurta kabugu 0.2-0.4 mm kalinligindadir ve
olduke¢a sert bir yapidadir. Kabugun iizerinde bulunan gézenekler (porlar) rutubet ve gazi
gecirir. Bu porlarin sayis1 yaklasik 7.000-17.000 arasinda olmaktadir. Gozenekler
yumurtanin u¢ kisimlarinda, 6zellikle hava kamarasinin bulundugu tarafta yan ylizeylere

gore daha fazla sayida bulunur (URL-1).

En dista kabugun dis yiizeyini orten keratine benzer bir proteinden olusan ve
kiitikiila ad1 verilen bir zar vardir. Bu yumurtlama esnasinda havanin etkisiyle yumurta
yiizeyinde albiiminin kurumasiyla olusur. Elle yoklandiginda kayganlik hissi verir.
Zamanla kaybolup donuk bir manzara alir. Kiitikiil ayn1 zamanda porlarin iizerini de
orttigli i¢in yumurtanin korunmasinda etkin rol oynar. Kiitikiil tabakasindan sonra
siingerimsi tabaka ortaya c¢ikar. Kabugun i¢ yiiziinde siingerimsi tabakaya paralel,
mamillar tabaka adi verilen bir tabaka daha vardir. Bu tabaka kalin ylizeye paralel

dizilmis kalsiyum zerreciklerinden olugsmustur (URL-1).

1.8.2 Tavuk yumurtalarinin kullanim alanlan

Yumurta kabuklar1 organik bir atik madde olup bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Atik yumurta kabuklarinin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilmektedir;

e Cilt saghgi ve bakiminda kullanilmaktadir.

e Yumurta kabuklar1 caydanlik, tencere, tava ve termos temizlemede
kullanilmaktadir.

e Kalsiyum ve karbonat bakimindan zengin olan yumurta kabuklar1 topragin
kuvvetlenmesine yardimci olur.

e Bitki fideleri yumurta kabugunda yetistirilebilmektedir.

e Bitkilerin boceklerden korumasina katki saglar (URL-5).
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1.8.3. Tiirkiye’de yumurta iiretimi, ihracati ve ithalati

Cizelge 1.8’de Tiirkiye’nin yumurta liretim miktar1 ve kisi basina iiretim adeti
verilmistir. Yumurta iiretim miktar1 ve kisi basina liretim adeti veriler1 2000 ile 2016

yillarda dahil olmak iizere niifus miktarlar1 ile ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 1.8. Tiirkiye’de kisi basina yumurta tiretimi (Anonim, 2016b) (Milyon Adet)

Yillar | Uretim | Nifus (1000) Ulfelfiln??zggt)
2000 | 7.245 67.803 106
2001 | 8.194 63.838 116
2002 | 7.809 69.770 12
2003 | 9.192 70.692 130
2004 | 7.819 71.610 109
2005 | 8397 72.520 115
2006 | 8.401 73.423 114
2007 | 10.515 70.587 149
2008 | 11.258 71517 157
2009 | 11.920 72.561 164
2010 | 12.737 73223 174
2011 | 13.980 74.224 188
2012 | 15.677 75.627 207
2013 | 16.700 76.707 218
2014 | 17.600 77.695 226
2015 | 17.200 78.741 218
2016 | 18.655 79.814 233

Yukaridaki c¢izelgede goriildiigii gibi Tiirkiye nin yumurta iiretim miktart 2000
yilinda 7.245 iken, 2005°te 8.397. 2010 da 12.737 ve 2016 da ise 18.655 adet oldugu
goriilmektedir. Verilerden de anlasildig1 gibi yumurta iiretim miktarmnda ciddi bir artig
goriilmektedir. Bu artis niifus sayist ile dogru orantili gibi goriilse de tiiketicilerin
yumurtanin yiiksek besin kaynagi oldugu konusunda bilinglenmesi ve tiiketim alanlarmnin

artmasindan dolay1 Tiirkiye'de yumurta tiretim miktar1 artmis goriilmektedir.

Cizelge 1.9°da Tiirkiye’nin yumurta tiretimi ve ithracati ve ithracatin iiretimdeki pay1

ylizde olarak verilmistir.
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Cizelge 1.9. Tiirkiye yumurta iiretimi ve ihracati (Anonim, 2016b) (Milyon adet)

Ihracatin
Yillar | Uretim | [hracat | Uretimdeki

Pay1(%)
2006 8.401 195 2.32
2007 10.515 786 7.48
2008 11.258 1.327 11.79
2009 11.920 1.142 9.58
2010 13.980 2.143 15.33
2011 14.000 3.588 25.63
2012 15.677 4.080 26.03
2013 16.707 4.522 27.07
2014 17.600 4.650 26.42
2015 17.200 3.520 20.47
2016 18.500 4.659 24.9

Yukaridaki Cizelge 1.9°da goriildiigi gibi Tirkiye yumurta tiretimi 2006 yilinda
8.401 adet iken 2013 yilinda bu iiretim iki katma ¢ikmis ve 2016°da ise 18.500 adet ile
iretim miktarindaki en yiiksek noktaya ulasmistir. Tiirkiye yumurta liretiminde her
gecen yil dogrusal bir artis gozlenmekte olup bu artis ihracat ile dogrusal bir baglanti
olusmustur. fhracat miktarinmn artmasiyla ihracatin iiretimdeki yiizdelik payinm da buna

bagli olarak arttig1 gézlemlenmektedir.

Tiirkiye’de yumurta ihracatmin iiretimdeki ytizdelik pay1 Cizelge 1.9°da gorildiigii
gibi her gecen yil artis sergilemektedir. Bu artis 2006 yilinda %2.32 iken, 2007 yilinda
%7.48°e ulasmis ve 2013 yilinda %27.07 ile maksimum degere ulasmustir. fhracatmn
iretimdeki yiizdelik payr 2015 yilinda %20.47°ye diismiis olmasina ragmen yumurta

iiretim miktarinda dogrusal artis goriilmektedir.
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2 ONCEKIi CALISMALAR

Tutus ve ark. (2015). “Atik Ofis Kagitlarindan Temizlik Kagidi Uretimi” yapmuis
olduklar1 ¢alismada atik ofis kagitlar1 kullanilmislardir. INGEDE (International
Association of The Deinking Indusrty) standartlarina baglh kalarak hazirlamis olduklar1
ofis kagitlarmi sirastyla hamur agma, temizleme, eleme, yogurma, miirekkep giderme ve
agartma islemlerine tabi tutmuslardir. Bu islemlerden gegirdikleri kagit hamurdan ISO
standartlarina bagli kalarak temizlik kagitlarini tiretmis ve bu kagitlarin fiziksel ve optik

ozellikleri tespit etmiglerdir.

Karademir ve ark. (2013). “Kagit Uretiminde CaCO3 Dolgu Maddesinin Kimyasal
Tutunmas:1 Uzerine Bir Arastirma” bashikli makalede, uzun ve kisa beyaz elyaf
kullanilmistir. Bu arastirmanim birinci asamasinda, uzun polimer ve inorganik bir
polielektrolitin, eski kagit isleyen bir kagit fabrikasinin atik suyunu aritma seviyeleri
incelenmistir. Ikinci asamada ise bu kimyasallarin dolgu tutunmasmna katkis1 tek tek ve
beraber arastirilmistir. %60/40 oraninda harman yapilmis agartilmis uzun ve kisa elyaf
kagit hamurlar1 kademeli olarak 45 shopper (°SR) degerine gelene kadar islenmistir.
Diger taraftan dolgu olarak kalsiyum karbonat seyreltik olarak saf su igerisinde homojen
bir sekilde dagitilmis ve farkli oranlarinda katilim gergeklestirilerek ¢ok sayida el
kagitlari {iretilmistir. Uretilen kagitlara ilk asamada hicbir kimyasal katilmadan. 6zellikle
dolgu tutunmalar1 ve kagitlarin bazi 6zellikleri takip edilmistir. Tutunma seviyesi hassas
olan %30 dolgu igeren el kagitlari, devam eden asamalarinda, sirasiyla katyonik uzun
polimer ve yeni gelistirilmis olan kisa bir inorganik polielektrolitin farkli oranlarda ayr1
ayr1 ve beraber katilimlari ile iiretilmistir. Polimerlerin tek katildig1 gruplarda tutunmanin

azaldig1 birlikte kullanildig1 grupta tutunmanin en i1yi sonucu verdigi gézlenmistir.

Tutus ve ark. (2012). “Coktiiriilmiis Kalsiyum Karbonat (PCC)’in Kagidin Optik ve
Fiziksel Ozellikleri Uzerine FEtkisi” baska bir ¢alismada kagidin optik ve baski
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCO3)
kullanilmis ve PCC’nin kagidin fiziksel ve optiksel ozellikleri {izerine -etkisini
belirlemislerdir. PCC’nin  kagidin  parlakhigini, beyazligini, opakhigini, yiizey
diizgiinliigiinti, eskimeye kars1 direncini, miirekkep emme yetenegini ve baskiya
uygunlugunu artirdigmi tespit edilmis ve her tiirlii kagit ve karton {iretiminde dolgu

maddesi olarak kullanilabilirligini belirlemislerdir.
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Tutus ve ark. (2013), yapmis olduklar1 bir diger calismada c¢oktiiriilmiis kalsiyum
karbonatm (PCC) atik kagidin optik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu amacla ti¢
farkli atik kagidi (baski, gazete ve ambalaj) ve dolgu maddesi olarak da g¢okertilmis
kalsiyum karbonat, dogal kalsiyum karbonat (GCC) kullanarak 6rnek kagitlar iiretmis ve
optik Ozelliklerini karsilastirmiglardir. PCC kullanilarak {iretilen kagitlarin GCC’ lerden
daha yiiksek optik Ozelliklere sahip oldugunu, ancak kagitlarin fiziksel 6zelliklerinde
tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Yoo ve ark. (2009), Yumurta kabuklarindan elde ettikleri kalsiyum karbonati
(ECC) kaplama pigmenti olarak kullanarak bir calisma gerceklestirmistir. Yumurta
kabugunun 9%96’sin1 olusturan kalsiyum karbonatin 9%99’unu yiizdiirme islemi
kullanarak geri kazanmiglardir. Elde edilen ECC yazi tabi kagitlarin1 kuseleme de
kullanmis ve ECC’in miirekkep yogunlugu ve kagit parlaklik degeri iizerine etkisini
arastirmislardir. Yaptiklar1 bu ¢alisma sonucunda kagidin parlaklik degerini diistirmiistiir.
Miirekkep yogunlugunu distirirken mavi magenta ve sar1 mirekkeplerin optik

yogunlugunu artirmistir.
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3 MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan baskih kagitlar

Bu ¢alisma, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii Kagit ve Karton Uretim Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir,
Calismada Kombassan Kagit A.S.’de solvent (Flesko) bazli miirekkep ile basilan bobin
kagitlar1 kullanilmustir. Test kagitlarma uygulanan baski modeli, Marmara Universitesi
Matbaacilik Boliimii yetkilileri ile yapilan goriismelere ve konu hakkindaki bilimsel

calismalarin incelenmesi sonucunda belirlenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.Test kagitlarina uygulanan baski modeli

Model, solvent baskili kagitlar1 genel olarak temsil edecek sekilde farkl biiyiikliik,
ton ve yonlerde basilmis harfler, farkli ton ve ydnlerde yapilan zemin baskilar:

icermektedir.

3.1.2 Atik yumurta kabuklarn

Atik yumurta kabuklari, Kahramanmaras bolgesinde yer alan tatli, pasta vb, imalat
yapan firmalardan temin edilmistir. Genel olarak kahverengi ve beyaz renkte olan atik

yumurta kabuklarindan beyaz renkli olanlar bu ¢alismada kullanilmistir.
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3.1.3 Kullanilan su ve kimyasal maddeler

Calismanin her asamasinda (yiizdiirme islemi, hamurlastirma, kimyasal karigimi
hazirlama) saf su kullanilmistir. Ayrica kalsiyum kloriir, oleik asit, sodyum hidroksit,

hidrojen peroksit ve sodyum silikat kimyasallar1 kullanilmistir.

3.2. Metot

Bu calismada, oncelikle atik ofis kagitlarinin geri doniisimii ve bunlardan dolgu
maddesi kullanilmadan yazi tabi kagidi tiretimi yapimistir (Sekil 3.2). Daha sonra atik
yumurta kabuklarindan dolgu maddesi (ECC) iiretilmistir, ECC ve kagit endiistrisinde
dolgu maddesi yaygin olarak kullanilan PCC ve GCC, %S5, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarinda yazi tab1 kagitlarma ayr1 ayr1 biinyeden ilave edilmistir. Bu ¢alismanimn tiim

asamalar1 asagida basliklar halinde ayr1 ayr1 verilmistir.

3.2.1. Atik ofis kagitlarinin geri doniisiimii

Bu calismada gerceklestirilen yazi tabi kagidi iiretimi i¢in kullanilan atik ofis

kagitlarinin geri doniisiim asamalar1 asagida Sekil 3.2°de sirastyla verilmistir.

Atik Ofis Kagitlariin Geri Doniistimil

Hamurlastirma ve Depolama

Yiizdiirme (Miirekkep Giderme)

Kesafet Artirma

Alkali Ekstraksiyonu

Depolama

Kagit Uretimi

Sekil 3.2. Atik ofis kagitlarmin geri doniisiim asamalari
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Yukaridaki sekilde verilen asamalar detayli bir bigimde asagida alt basliklar

halinde agiklanmuistir.

3.2.1.1. Atik kagitlarin geri doniisiimii ve 6rnek hazirlama

Calismada Kombassan Kagit A.S.'de solvent (Flesko) bazli miirekkep ile basilan
bobin kagitlarindan 6rnek hazirlanmistir. Atik ofis kagitlart INGEDE (Metot 11p — 5.5)
standardina uygun olacak bi¢cimde 2x2 cm boyutlarinda el ile pargalara ayrilmistir (Sekil
3.3). Parcalanmus kagitlar daha sonra agizi kapatilabilen polietilen posetler igerisinde 151k,

sicaklik ve rutubetten korunmak tlizere muhafaza edilmistir.

Sekil 3.3. Par¢alanmis kagitlar
3.2.1.2. Hamurlastirma ve depolama islemi

Baski yapilan ofis kagitlarina standart INGEDE metoduna gore hamurlagtirma
islemleri uygulanmistir. Hamurlagtirma islemleri i¢in devir hizlar1 ve siirelerinde Hobart
tipi hamurlastirict kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu cihaz ile belirlenen devir hizlar1 ve

stirelerinde hamurlastirma islemleri yapilmuistir.

Sekil 3.4. Hobart tipi hamurlagtirici
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Hamurlastirma isleminde INGEDE (Metot 11p — 4.2) standardinda belirtilen
kimyasallar kullanilmistir. Ofis kagitlar1 iizerindeki miirekkebin sisirilerek liflerden
ayrilmasi i¢in sodyum hidroksit (%0.6), kagitlarin sararmadan beyazlatilmasi i¢in
hidrojen peroksit (%0.7), lifler {lizerindeki miirekkep parcaciklarinin gevsemesi ve
tekrardan liflerin lizerine birikmesini engellemek i¢in sodyum silikat (%1.8) ve liflerden

sOkiilen miirekkep parcaciklarini yakalayip yiizeye tasinmasi islemleri icinde oleik asit

(%0.8) kullanilmustir (Kirci, 2000).

Hamurlastirma islemi %15 konsantrasyonda, 45 °C’de, 2 devir hizda 20 dakika
boyunca yapilmistir, Sodyum hidroksit, sodyum silikat, hidrojen peroksit ve oleik asit
hamurlastirma iglemine baslamadan Once manyetik karistiricida karistirildiktan sonra

ilave edilmistir.

Hamurlastirma muamelesinden sonra tamamen bireysel liflerine ayrilan kagit
hamuru siispansiyonu, 45°C’de %5 konsantrasyonda 1 saat siireyle su banyosunda
bekletildikten sonra (depolama), miirekkepleri uzaklastirmak i¢in yilizdiirme hiicresine

almmustir.

3.2.1.3. Yiizdiirme (flotasyon) islemi

Yiizdiirme isleminde 20 It kapasiteli degussa tipi ylizdiirme hiicresi (Sekil 3.5)
kullanilmistir, Isleme baslamadan &nce suyun sertligini 160 ppm’de sabit tutabilmek igin
her bir ylizdiirme islemi icin kalsiyum kloriir (CaCl2) ilavesi 45°C sicakligindaki
yiizdiirme suyu iizerine eklenmistir. Yiizdiirme isleminde kesafet %1, hava basinci 20
scfm (1 scfm=0,0283 m?/dak), karistrma hizi 1450 devir/dakika ve siire 30 dk olarak
ayarlanmustir. Islem esnasinda hiicre iizerinde olusan kirli miirekkep ¢amuru belirli

araliklarla raspa yardimiyla siyrilarak slispansiyondan ayrilmistir.

-

Sekil 3.5. Yiizdiirme hiicresi
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3.2.1.4. Kesafet artirma islemi

Yiizdiirme islemi sonucu kirliliklerinden arindirilmis %1 kesafetteki kagit hamuru
siispansiyonu 200 meshlik elek yardimi ile suyu uzaklastirilarak kesafeti arttirilmistur.
Yiizdiirme hiicresi icerisinde bulunan 20 It kagit hamuru siispansiyonu elek {izerine
alinmis ve elle sikilarak kesafetin %28-30 civarina gelmesi saglanmistir. Kesafeti
arttirilan kagit hamuru polietilen poset icerisine konularak daha sonra yapilacak analizler

icin saklanmustir.

3.2.1.5. Miirekkebi giderilmis kagitlara alkali ekstraksiyonu islemi

Cizelge 3.1°de verilen kosullarda miirekkebi giderilmis ofis kagitlarina kagit

hamurunun parlaklik derecesini iyilestirmek iizere alkali ekstraksiyonu uygulanmistir.

Cizelge 3.1. Miirekkebi giderilmis atik ofis kagitlarina uygulanan alkali ekstraksiyonu

kosullar1
PENY | NaOH oram (%) | Konsantrasyon (%) | Sicaklik (°C) | Siire (dk)
2 10 10 80 o
3 12 10 80 %

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi sicaklik ve siire sabit tutulmus, sodyum hidroksit
oran1 degistirilerek 3 adet agartma denemesi yapilmistir. Agartma islemleri polietilen
poset igerisinde su banyosunda gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Agartma sonrasinda su
banyosundan alinan hamur, 200 meshlik hamur eleginde soguk suyla yikanarak igerisinde
bulunan sodyum hidroksit uzaklastirilmistir. Ardindan hamur igerisindeki fazla su
uzaklagtirilmig ve polietilen posete alinarak bir giin bekletildikten sonra rutubeti

belirlenmis ve verim hesabi1 yapilmistir.

Sekil 3.6. Alkali ekstraksiyonu iglemi
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Kagit hamurlar1 rutubet degerleri, verimleri, agartma sartlar1 ve hava kurusu

agirliklar: not alinmistir. Kullanima hazir olan kagit hamurlar1 sogutucuda depolanmustur.

3.2.2. Atik beyaz yumurta kabuklarindan kalsiyum karbonat iiretimi

Bu calismada gergeklestirilen yazi tabi kagidi iiretimi i¢in kullanilan atik beyaz

yumurta kabuklarindan kalsiyum karbonat hazirlanma asamalar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

Atik Beyaz Yumurta Kabuklari

Yikama

Kurutma

Ogiitme

Eleme

Depolama

Sekil 3.7. Atik beyaz yumurta kabuklarindan dolgu maddesi elde etme asamalari

Atik beyaz yumurta kabuklarindan dolgu maddesi elde etme asamalar1 asagidaki alt

basliklar altinda ayrintili olarak agiklanmustir.

3.2.2.1. Atik beyaz yumurta kabuklar

Atik beyaz yumurta kabuklar1 pastane iiretim fabrikasindan temin edilmistir. Atik
yumurta kabuklarindaki damga wvurulan renkli baski kisimlari ve lekeli bolgeler
ayrilmistir. Asagida Sekil 3.8’de temin edilen yumurta kabuklarindaki damgali bolgeler

kagit icerisinde renklenme vermemesi i¢in ayrilmistur.
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Sekil 3.8. Atik beyaz yumurta kabuklar1
3.2.2.2. Yikama islemi

Lekeli ve damgali bolgeleri ayrilan yumurta kabuklar1 kirliliklerinden armdirilmak
iizere yikanmistir. Sekil 3.9°da kirliliklerinden arindirilan yumurta kabuklar

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kirlilikten arindirilmis yumurta kabuklari
3.2.2.3. Kurutma islemi

Atik yumurta kabuklarindan dolgu madde elde etmek icin yapilan en Onemli
asamalardan bir tanesi kurutmadwr. Bu asamada bakterilerin ve havadaki
mikroorganizmalarin yumurta kabuklar1 lizerinde konaklayabilecegi bilinmektedir. Bu
yiizden bir onceki yikama asamasinda bol suyla yumurta kabuklar1 yikanmistir. Bu
islemin ardindan yumurta kabuklari etiivde 40 °C’de 2 saat siireyle kurutma islemine tabi

tutulmustur.

3.2.2.4. Ogiitme islemi

Kurutma iglemine ugratilmis yumurta kabuklar1 6gilitme asamasi icin Oncelikle
blender yardimiyla ufak parcalara ayrilmistir. Ufak parcalara ayrilan yumurta kabuklar1
tash ogiitiicli igerisinde mikron boyutuna getirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Tagh ogiitiici
3.2.2.5. Eleme islemi

Tagh ogiitiicti yardimiyla mikron boyutuna getirilen yumurta kabuklarina, kagit
iiretiminde kullanilmasi i¢in en 6nemli satha olan eleme islemi uygulanmigtir. Eleme
islemi icin 100 ve 200 mesh boyutlarindaki eleklerde kullanilmistir (Sekil 3.11).
Vibrasyonlu eleklerde 10 dakika siireyle elenmistir. 200 meshlik elek altina gecen ECC

bu ¢aligmada dolgu maddesi olarak kullanilmigtir.

Sekil 3.11. ECC eleme islemi

3.2.2.6. Depolama islemi

Sarsak elekler iizerindeki yumurta tozu eleme iglemleri bitirilmistir. Elek boyutlar1
100 ve 200 mesh olan eleklerin altinda kalan yumurta tozlar1 polietilen posetlere konulup
eleme sartlar1 etiket yardimiyla iizerlerine not edilmistir. Bir giin siire ile bekletilen

yumurta tozlarinin rutubetleri rutubet 6lger cihazi ile kontrol edilmistir.

Asagidaki Sekil 3.12°de 100 ve 200 mesh araliklarina gore smiflandirilan yumurta

tozlarinin polietilen posetlerde depolandig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.12. ECC depolama

3.2.3. Yazn tab1 kagidi iiretimi

Bu ¢aligmada 6n denemeler igin katki kimyasallar1 (¢ivit boya, optik beyazlatici,
katyonik nisasta, AKD (alkil keten dimer) ve dolgu maddesi ilave edilmeksizin 80+5
(gr/m?) gramajinda ve 35 +£3 °SR serbestlik derecesinde kontrol kagitlar1 tiretilmistir.
Daha sonra %S5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda ECC, PCC ve GCC dolgu maddeleri
tutunmay1 ve optik ozellikleri iyilestirecek kagit katki kimyasallar1 ilave edilerek yine

3543 °SR yazi tab1 kagitlar1 tiretilmistir.

Yukaridaki ECC, PCC ve GCC dolgu kagitlar i¢in tutunmayi ve optik 6zellikleri
tyilestirmek tlizere bazi kagit katki kimyasallar1 kullanilmistir. Asagidaki kagit katki
kimyasallar1 kombassan kagit fabrikasinin is akis recetesi baz alinarak laboratuvar

sartlarina uyarlanarak hesaplanmistir.

Civit Boya (0.06 It / ton)

Optik beyazlatic (3.5 It / ton)

Katyonik nisasta (6 kg / ton) (%1.5 konsantrasyonda)
AKD (Alkil Keten Dimer) (5-6 kg / Ton)

3.2.4. Yazn tab1 kagitlarinin testleri

Elde edilen deneme kagitlari, sicakligi 23+1 °C ve bagil nemi %65+1 olan klima
odasinda 24 saat kondisyonlandiktan sonra asagidaki Cizelge 3.2°de yaz1 tabi1 kagitlarina

uygulanan fiziksel ve optik test standartlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yazi tab1 kagitlarina uygulanan fiziksel ve optik test standartlari

Fiziksel ve Optik Ozellikler Standart
Beyazlik ISO 11475
Parlaklik ISO/DIS 2470

Sarilik ASTM E313
Opaklik ISO/DIS 2471
Yiizey PiiriizIiligi I1SO 4287
Kopma uzunlugu Tapp1 T 494 om-13
Patlama indisi Tapp1 T 403 om-91
Yirtilma indisi Tapp1 T 414 om-88

3.2.4.1. Fiziksel ve optik ozelliklerin belirlenmesi

Yiizey piriizliligi testi; ECC, PCC ve GCC dolgulu ve dolgusuz kagitlara yilizey
plrtizliliigii 6zelliklerini belirlemek i¢in ISO 4287 standardina gore Mahr marka Marsurf
M 300 cihazinda yapilmistir. Asagidaki Sekil 3.13°de ylizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihaz1

Kopma uzunlugu; Tappt T 494 om-13 standardina uygun olarak Kari Frank-800
pendulum tipi kopma cihazi ile kagit seritlerin gram-kuvvet (gf) cinsinden kopma direnci

Olctilmiistiir. Asagida Sekil 3.14°de test kagitlarina yapilan kopma testi gosterilmistir.

Sekil 3.14. Kopma testi cihazi
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Patlama indisi; Tappi T 403 om-91 standardina uygun olarak, Mullen patlama test
cihazi ile test kagitlarma patlama direnci testi yapilmistir. Asagida Sekil 3.15°de test

kagitlarma yapilan patlama direnci testi gosterilmistir.

i i
Sekil 3.15. Patlama direnci test cihazi
Yirtilma indisi; Tappi T 414 om-88 standardina uygun olarak Elmendorf aleti
kullanilarak test kagitlarina yirtilma direnci testi yapilmistir. Asagida Sekil 3.16°da test

kagitlarina yapilan yirtilma direnci testi gosterilmistir.

Sekil 3.16. Yirtilma direnci test cihazi

Optik o6zelliklere Datacolor Elrepho cihazinda bakilmistir. ISO beyazlik (%), ISO
parlaklik (%) ve ISO sarilik (%) standart test metotlar1 esas alinarak ve her kagidin alt ve
ist ylizeyindeki Olclimlerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Asagida Sekil 3.17°de
test kagitlarinin optik Ozelliklerinin  6lglimii  yapilan Datacolor Elrepho cihazi

gosterilmistir.

31



Sekil 3.17. Datacolor Elrepho cihazi

SEM Gédriintiisii;, ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin icerisindeki partikiillerin
dagilimmin goriintiilenmesi Neo Scope marka Scanning Electron Microscope (SEM)
cihaz1 ile KSU USKIM laboratuvarinda yapilmistir. Numune yiizeylerinde olusabilecek
yansimalar1 gidermek i¢in yiizeyleri altin tozu 10 mA da 120 sn boyunca kaplama islemi
uygulanmistir. Sekil 3.18’de ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin igerisindeki

partikiillerin goriintiilendigi SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Scanning Electron Microscope(SEM)

3.2.5. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlara ait verilerin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi

Atik ofis kagitlarina %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda ilave edilen ECC,
GCC ve PCC dolgu maddeleriyle tretilen kagitlarm fiziksel ve optik Ozellikleri
iizerindeki etkisini belirlemek i¢cin SPSS 15.0 paket programi kullanilmistir.

Veriler arasinda %95 giiven araliginda (P<0,05) farklilik olup olmadig: tek yonlii
varyans analizi ve Duncan testi ile belirlenmistir. Varyans analizinin uygulanmasi ile
gruplar veya kademeler arasindaki farklarin istatistiksel anlamda onemli bulunmasi

durumunda Duncan testi uygulanmustir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Miirekkebi Giderilmis ve Alkali Ekstraksiyonu Yapilmis Atik Ofis
Kagitlarmin Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Miirekkebi giderilmis atik ofis kagitlarina alkali ekstraksiyonu (Cizelge 3.1)
yapilmis olup 80+5 (gr/m?) gramajlarinda deneme test kagitlar iiretilmis ve optik testlere
tabi tutulmustur. Asagidaki Cizelge 4.1°de miirekkebi giderilmis ve alkali ekstraksiyonu

oncesi ve sonrasi deneme test kagitlarinin optik 6zellikleri sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Alkali ekstraksiyonu sonucu elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri

ISO Sarilik ISO ISO
Grup Adi Parlaklik | (E 313) | Opaklik | Beyazlik

(%) (%) (%)
UP 84.08 -26.54 95.66 69.09
DP 84.65 -17.57 94.48 73.97
NaOH %38 85.43 -12.42 92.95 77.52
NaOH %10 85.77 -11.98 93.09 78.08
NaOH %12 85.71 -11.72 93.39 78.06

*UP: Miirekkebi giderilmemis kagit, DP: Miirekkebi giderilmis kagit

Cizelge 4.1°de elde edilen bulgulara gore, kagidin baski kalitesinde etkili olan
beyazlik ve parlaklik degerleri dikkate alinmis ve %10’luk alkali ekstraksiyonuna
ugratilmis kagit hamurlar1 yazi tab1 kagidi iiretimine uygun goriilerek devam eden tiim

calismalara da kullanilmistir.

4.2 ECC Dolgulu Kagitlarin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

Atik kagitlarin geri doniisiimiiyle elde edilen kagit hamuru daha 6nce metot
boliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir. Yazi tabi kagidi iiretimi %35, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarmda ECC dolgusu ve kagit katki kimyasallar1 katilarak Rapid Kd&then kagit

makinesinde test kagitlar1 {iretilmistir. Uretilen kagitlar fiziksel testlere tabi tutulmustur.

Asagida Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de ECC dolgulu firetilen test kagitlarinin kopma
uzunlugu, patlama ve yirtilma indisi, hacimlilik, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ayri

ayr1 verilmistir.
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Cizelge 4.2. ECC Dolgulu test kagitlariin fiziksel 6zellikleri

gcc | Kopma Patlama Yirtma 1 Gmlilik | Yogunluk
%) Uzunlugu Indisi Indisi (cm/g) (g/em?)
° (m) (kPam¥g) | (mN.m%g) & &

%0 6330 4.08 7.99 1.47 0.71
%S5 6611 4.03 8.07 1.51 0.66
%10 5314 3.28 7.39 1.39 0.72
%15 4154 2.59 7.15 1.46 0.68
%20 3622 2.15 6.62 1.47 0.68
%25 2519 1.49 5.73 1.40 0.71
%30 2273 1.35 4.98 1.53 0.65

Dolgu miktarlarmin  kagit icerisinde orami artikga diisiik tutunma ve
mukavemetlerde zayiflama problemleri goriilmektedir. Tanecik yapist olarak lif ve
kirintilara gore son derece kiiciik olan dolgu maddelerini mekanik/fiziksel tutunma ile
kagit icerisine kazandirmak son derece zordur. Ozellikle dolgu maddesinin tutunmasi,
kagit icerisinde genel olarak lifler aras1 baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in mukavemetler

diismektedir (Karademir ve ark., 2011).

10 ~ Kopma Uzunlugu
—a— Patlama Indisi
g 8 - —%—Yirtilma Indisi
)
=
o 6 -
N
QO
9 4 -
4
.E
2 -
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
ECC Orani (%)

Sekil 4.1. Dolgulu kagitlarin fiziksel 6zellikleri
4.2.1 ECC oraminin kopma uzunlugu iizerine etkisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmis ve ECC oranindaki
artisa bagl olarak kopma uzunlugu degerleri sirastyla, 6330 m, 6611 m, 5314 m, 4154 m,
3622 m, 2519 m ve 2273 m olarak bulunmustur. Uretilen kagitlar da ECC dolgu oran
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arttik¢a genel olarak kopma uzunlugu degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.1).

Ozellikle dolgu maddesinin tutunmasi, kagit icerisinde genel olarak lifler aras:
baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in mukavemetler diismektedir (Karademir ve ark.,

2011).

Uretilen kagitlar da ECC dolgu oram1 %5’den %10’a c¢ikarildiginda kopma
uzunlugu %24.40; %10’dan %15’e c¢ikarildiginda kopma uzunlugu orami %27.92;
%]15’den %20’ye c¢ikarildiginda kopma uzunlugu orami %14.68; %?20°’den %25’°e
cikarildiginda kopma uzunlugu orani %43.78 ve %25’den %30 c¢ikarildiginda kopma
uzunlugu orani %10.82 oraninda azaldig1 gozlenmis ve ECC dolgu orami1 %35 arttirilmis
ve her %5’lik dolgu maddesi artisinda kopma uzunluklarinda yaklasik %24.32 azalma
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi %0 ECC dolgu maddesi kullanimimda kopma uzunlugu
6330 m iken %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 dolgu oranlarinda kagitlarmm kopma
uzunlugu sirasiyla; 6611 m, 5314 m, 4154 m, 3622 m, 2519 m ve 2273 m olarak tespit
edilmistir. Genel olarak dolgu maddesi orani arttik¢a lifler arasindaki lif-lif bag yapma

orani azaldiginda kagitlarin kopma uzunluklar diismiistiir.

Tutus ve ark. (2012) tarafindan yapilan “Effects of Precipitated Calcium Carbonate
(PCC) on Optical and Physical Properties of Paper” baslikli ¢calismada PCC ve GCC
ilaveli kagitlar tiretilmis ve bu kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri belirlenmistir. Test
kagitlarinda kopma uzunluklar1 sirasiyla, 4141 m, 2247 m, 2032 m, 1774 m, 1795 m ve

2065 m olarak bulunmustur.

Elde edilen verilere Once varyans analizi uygulanmis; analiz sonuglarina gore
gruplar veya kademeler arasindaki farklarin istatistiksel anlamda onemli bulunmasi
durumunda Duncan testi uygulanmistir. Asagida Cizelge 4.3’te ECC oranmin kopma
uzunlugu iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuclar1 verilmistir.
ECC oranmnin artisina bagli olarak kopma uzunlugu sonuglar1 degerlendirildiginde, %0 ile
%5 ve %25 ile %30 ECC arasinda %5 yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarmin
olmadig: tespit edilmistir. Diger ECC oranlar1 arasinda ise %5 yanilma olasiliginda

belirgin farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. ECC oraninin kopma uzunlugu iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

EC%VE))ranl Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum |  Sig.

0 6330a 86 6235 6401

5 6611a 358 6235 6948

Kopma Uzunlugu 10 5314b 167 5134 5463
(m) 15 4154c 108 4049 4265 .000

20 3622d 151 3456 3752

25 2519¢ 109 2449 2645

30 2273e 166 2156 2463

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.2.2 ECC oranimin patlama indisi iizerine etKisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi ve ECC oranindaki
artisa bagh olarak patlama indisi degerleri sirastyla, 4.08, 4.03, 3.28, 2.59, 2.15, 1.49 ve
1.35 kPa.m’/g olarak bulunmustur (Sekil 4.1).

Uretilen kagitlarda ECC dolgu orami arttikca genel olarak patlama indisi
degerlerinde c¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Kagit icerisine katilan
dolgu tanecikleri ise olusacak lif-lif baglarin1 olumsuz yonde etkiler. Tutunan dolgu
madde miktar1 ¢ok az olsa bile kagit mukavemetini olumsuz yonde ciddi derecede

etkilemektedir (Karademir ve ark., 2013).

Uretilen kagitlarda ECC dolgu oran1 %5°den %10’a ¢ikarildiginda patlama indisi
oran1 % 22.86; %10°dan %]15’e c¢ikarildiginda patlama indisi oran1 %26.64; %15’den
%20’ye cikarildiginda patlama indisi oram1 %20.46; %20°den %25’¢e ¢ikarildiginda
patlama indisi oranit %44.29 ve %?25’den %30’a ¢ikarildiginda patlama indisi orani
%10.37 azaldig1 gbézlenmistir. ECC dolgu orant %5 birim arttirilmis olup her %35’°lik
dolgu maddesi artiginda patlama indislerinde ortalama yaklasik %24.92 azalma oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1°’de goriildigi gibi %0 ECC dolgu maddesi kullaniminda patlama indisi
4.08 iken %5’ de 4.03, %10°da 3.28, %15°de 2.59, %20°de 2.15, %25°de 1.49 ve %30°da
1.35 kPa.m?/g olarak tespit edilmistir.

Baska bir calismada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistliriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili

kagitlarin geri doniistimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmus ve
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%20, 25 ve 30 oranlarina gore patlama indisi degerleri sirasiyla, 1.14, 0.88 ve 0.89 olarak

tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore gruplar veya kademeler arasindaki
farklarin istatistiksel anlamda 6nemli bulunmasi durumunda Duncan testi uygulanmustir.
Asagida Cizelge 4.4’te ECC oranmnin patlama indisi lizerine etkisini gosteren varyans
analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. ECC oraninin artigina bagh olarak patlama
indisi sonuglar1 degerlendirildiginde, %0 ile %35 ve %25 ile %30 ECC oranlar1 arasinda
%935 giivenirlik smirinda belirgin farkliliklarin olmadigi goriilmiistiir. Diger ECC oranlari

arasinda %095 giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4. ECC oraninin patlama indisi {izerine etkisini gdsteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

EC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 4.08a | 0.08 4.03 4.17

5 4.03a | 0.01 4.02 4.04

Patlama indisi 10 3.28b | 0.15 3.12 3.42
(kPa.m’ g 15 2.59¢ 0.19 2.45 2.81 .000

20 2.15d | 0.06 2.10 2.21

25 1.49¢ 0.05 1.44 1.53

30 1.35¢ 0.09 1.26 1.43

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.2.3 ECC oraminn yirtilma indisi iizerine etkisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi ve ECC oranindaki
artisa bagh olarak yirtilma indisi degerleri sirasiyla, 7.99, 8.07, 7.39, 7.15, 6.62, 5.73 ve
4.98 mN.m%/g olarak bulunmustur (Sekil 4.1). Uretilen kagitlar da ECC dolgu orani
arttikca genel olarak yirtilma indisi degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit
edilmistir.

Dolgu maddesinin tutunmasi, kagit igerisinde genellikle lifler arasi1 baglanmay1
olumsuz etkilemekte ve kagidi mukavemetleri diigmektedir. Fakat icerisinde ayni
miktarda dolgu maddesi tutunduran ve ayn1 hamurdan iiretilen kagitlar farkli mukavemet
ozellikleri gosterebilmektedir. Kagit icerisinde tutunan dolgu maddelerinin, kagidin i¢

yapisinda homojen dagilimi kalitesi ve olusan flok ebatlar1 en etkili unsurlardandir

(Karademir ve ark., 2013).
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Uretilen kagitlarda ECC dolgu oran1 %5°den %10’a ¢ikarildiginda yirtilma indisi
oran1 %9.20; %10°dan %15 ¢ikarildiginda %3.35; %15°den %20 cikarildiginda %8;
%20’den %25 cikarildiginda oran1 %15.53 ve %25’den %30 cikarildiginda %15.06
azaldig1 gozlendi. ECC dolgu oranit %5 birim arttirilmis olup her %5°lik dolgu maddesi
artisinda yirtilma indisi degerleri ortalama yaklasik %10.22 azalma oldugu belirlenmistir.

(Sekil 4.1).

Ozellikle dolgu maddesinin tutunmasi, kagit icerisinde genel olarak lifler aras:
baglanmay1 olumsuz yonde etkiledigi i¢cin mukavemetler diismektedir (Karademir ve

ark.,2011).

Sekil 4.1°’de goriildigi gibi %0 ECC dolgu maddesi kullaniminda yirtilma indisi
%0’da 7.99 iken %5’ de 8.07, %10°da 7.39, %15°de 7.15, %20°de 6.62, %25°de 5.73 ve
%30’da 4.98 mN.m?/g olarak tespit edilmistir.

Tutus ve ark. (2013) %20, 25 ve 30 oranlarinda PCC ve GCC dolgulu tiretilen yazi
tab1 kagitlarini fiziksel testlere tabi tutmus yirtilma indislerini PCC’ de sirastyla 0.62 0.63
0.52 ve GCC’ de srastyla 0.83 0.83 0.73 olarak tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Elde edilen verilere 6ncelikle varyans analizi uygulanmis; analiz sonuglarma gore
islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi halinde gruplanmalar1 gorebilmek igin
Duncan testi yapilmistir. Asagida Cizelge 4.5’te ECC oranmin yirtilma indisi iizerine
etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan testi sonuclar1 verilmistir. ECC oranmin
artisgina bagl olarak yirtilma indisi sonuglar1 degerlendirildiginde, %0, %5 ile %10 ve
%0, %10 ile %15 ve %10, %15 ile %20 ve %25 ile %30 ECC arasinda %35 yanilma
olasiliginda belirgin farkliliklarn olmadig1 tespit goriilmiistiir. Diger ECC oranlar

arasinda %S5 yanilma olasilig1 belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. ECC oraninin yirtilma indisi {izerine etkisini gdsteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

ECCOOranl Ortalama Std. Minimum | Maksimum Sig.
(%) Sapma

0 7.99ab | 0.04 7.95 8.03

5 8.07a 0.17 7.95 8.27

Yirtilma indisi 10 7.39abc | 0.84 6.42 7.90
(mN.mz.g) 15 7.15bc | 0.31 6.80 7.40 .000

20 6.62¢ 0.51 6.06 7.05

25 5.73d 0.67 5.05 6.39

30 4.98d 0.10 4.87 5.05

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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4.2.4 ECC oraminin hacimlilik ve yogunluk iizerine etkisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagl olarak hacimlilik degerleri sirasiyla, 1.47, 1.51, 1.39, 1.46, 1.47, 1.40 ve 1.53
cm3/g, yogunluk degerleri ise sirasiyla, 0.71, 0.66, 0.72, 0.68, 0.68, 0.71 ve 0.65 g/cm3
olarak bulunmustur. Kagit igerisindeki dolgu maddesi artis1 ile hacimlilik ve yogunlukta

azimsanacak degerlerde dalgalanma tespit edilmistir.

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’nin kagidin optik ve fiziksel ozellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: iiretilmistir. Uretilen yazi1 tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulup hacimlilikleri sirasiyla, 1.56, 1.56, 1.48, 1.56, 1.51, 1.57 ve
1.59 cm’/g, yogunluklar ise sirasiyla 0.64, 0.64, 0.67, 0.64, 0.66, 0.64 ve 0.63 g/cm?
olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

4.3 ECC Dolgulu Kagitlarin Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

ECC Dolgulu test kagitlar1 Elrepho test cihazinda standartlara uygun olarak optik
ozellikleri degerlerine bakilmistir. Elde edilen optik 6zelliklerin degerleri Cizelge 4.6°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. ECC Dolgulu test kagitlarmin optik 6zellikleri

ECC ISO Sarilik ISO ISO Kiil Orani1 Yiize
%) Parlaklik | (E 313) | Opakhig | Beyazlik (%) Piiriizliﬁ/iik
’ (%) (%) (%)
%0 85.79 -12.00 93.07 78.08 0.03 2.925
%S5 91.42 -25.08 96.29 75.91 5.00 2.330
%10 92.63 -24.64 96.93 76.74 8.97 2.686
%15 94.05 -24.14 97.57 78.59 13.94 2.988
%20 94.26 -23.78 97.76 79.01 18.96 2.945
%25 94.19 -23.92 98.35 78.83 21.02 3.476
%30 93.08 -23.86 98.47 77.90 25.16 3.878

Kagidin optik oOzellikleri olan parlaklik, sarilik, opaklik, beyazlik ve ylizey
puriizliiliigii gibi ifadeler yazi tabi kagitlarinda baski kalitesini ytlikseltmektedir.
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Sekil 4.2. ECC Dolgulu kagitlarin optik 6zellikleri
4.3.1 ECC oraminin parlaklk iizerine etkisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagh olarak parlaklik degerleri sirasiyla, %385.79, 92.62, 94.04, 94.25, 94.19 ve
93.07 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde ECC oram artik¢a parlaklik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Dolgu maddeleri dogal veya yapay olarak elde edilen, su igerisinde ¢éziinmeyen
veya az ¢Oziinen bir kimyasal yapiya sahip ve kagidin parlaklik, ylizey diizglinligii,
miirekkep emme yetenegi gibi baski o6zelliklerini iyilestirmektedir (Eroglu ve Usta,

2004).

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’in kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: iiretilmistir. Uretilen yazi tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulmus ve parlaklik degerleri sirasiyla, %79.01, 84.26, 84.37,
85.12, 85.31, 85.96 ve 86.08 olarak belirlenmistir (Tutus ve ark., 2012).

Yapilan istatistik analiz sonucuna gore islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi
durumunda gruplanmalar1 goérebilmek i¢in duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.7°de ECC
oranmnin parlaklik tizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari
verilmigtir. ECC oranmin artigina baglh olarak parlaklik sonuglar1 degerlendirildiginde,

%15, %20 ile %25 ve %10 ile %30 ECC arasinda %95 giivenirlik smirmda belirgin
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farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir. Diger ECC oranlar1 arasinda ise %95 giivenirlik

sinirida belirgin farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. ECC oraninin parlaklik iizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

EC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum M?llilsllm Sig.
0 85.79d 0.45 85.36 86.25
5 91.42¢ 0.10 91.36 91.54
10 92.63b 0.35 92.27 92.96
Parlaklik (ISO) 15 94.05a 0.82 93.36 94.96 .000
20 94.26a 0.10 94.16 94.36
25 94.19a 0.06 94.15 94.26
30 93.08b 0.14 92.92 93.16

-Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.3.2 ECC oraninin sarilik iizerine etkisi

ECC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir, ECC oranindaki
artisa bagli olarak sarilik degerleri sirasiyla, -12.00, -25.08, -24.64, -24.14, -23.78, -23.92

ve -23.86 olarak bulunmustur.

Dolgu ve kaplama mineralleri kagidin yipranma 6zelligini azaltmakta ve 6zellikle
icerisinde dolgu maddesi olarak kalsit kullanilan kagitlar asirlar boyunca niteliklerini

muhafaza etmektedir (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’nin kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: {iretilmistir. Uretilen yazi tabi kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulup sarilik degerleri sirasiyla, -8.53, -6.27, -5.70, -5.51, -5.54 -
5.58 ve -5.30 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi halinde gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek icin Duncan testi
yapilmistir. Asagidaki Cizelge 4.8’de ECC oraninin sarilik {izerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. ECC oraninin artigina bagli olarak
sarilik sonuclar1 degerlendirildiginde, %S5 ile %10 ve %10 ile %15 ve %15, %20 ile %25
ve %20 ile %25 ECC arasinda %5 yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarin olmadigi
belirlenmistir. Diger ECC oranlar1 arasinda ise %35 yanilma olasiliginda belirgin

farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

41



Cizelge 4.8. ECC oraninin sarilik iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi

sonuglari

EC%VE))ranl Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 -12.00f | 0.04 | -12.03 -11.96

5 -25.08a | 0.10 | -25.20 -25.01

10 -24.64ab| 0.36 | -25.03 -24.31
Sarilik (E313) 15 -24.14bc | 0.13 -24.28 -24.03 .000

20 -23.78cd| 0.50 | -24.11 -23.20

25 -23.92cd| 0.40 | -24.32 -23.53

30 -23.52e | 0.40 | -23.91 -23.12

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmaktadir.

4.3.3 ECC oraminin opaklik iizerine etkisi

ECC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagl olarak opaklik degerleri sirasiyla, %93.07, 96.29, 96.93,97.57, 97.76, 98.35
ve 98.47 olarak bulunmustur. Kagit i¢erisinde ECC orani artik¢a opaklik degerlerinin de
artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Kagit igerisine ilave edilen dolgu maddelerinin sekli, ortalama pargacik boyutu,
boyut dagilimi, toplam boyutu ve spesifik yiizey alan1 kagidin 6zelliklerini etkileyen
onemli parametrelerdir. Kagit iiretiminde kullanilan dolgu maddeleri genellikle kagidin

parlaklik, opaklik gibi optik 6zelliklerini 1yilestirmektedir (Tutus ve ark., 2012).

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’m kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: {iretilmistir. Uretilen yazi1 tabi1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulup opaklik degerleri sirasiyla %91.47, 95.67, 95.58, 96.17,
95.86, 96.59 ve 96.70 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

Yapilan istatistiksel analiz sonuclarna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek i¢in Duncan testi
yapilmistir, Asagidaki Cizelge 4.9°da ECC oranmin opaklik {izerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. ECC oraninin artigina bagli olarak
opaklik sonuglar1 degerlendirildiginde, %25 ile %30 ve %20 ile %25 ve %10, %15 ile
%20 ve %S5 ile %10 ECC arasinda %95 giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarin
olmadig: tespit edilmistir. Diger ECC oranlar1 arasinda ise %95 giivenirlik sinirinda

belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. ECC oranmin opaklik iizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

EC%VE))ranl Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 93.07¢ | 0.21 92.85 93.26
5 96.29d | 0.06 96.25 96.36
10 96.93cd | 0.38 96.66 97.37
Opaklik (ISO) 15 97.57c | 0.44 97.09 97.96 .000
20 97.76bc | 0.17 97.66 97.96
25 98.35ab | 0.54 97.96 98.96
30 98.47a | 0.50 97.96 98.96

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.3.4 ECC oraminin beyazlik iizerine etkisi

ECC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagl olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %78.08, 75.91, 76.74, 78.59, 79.01, 78.83
ve 77.90 olarak bulunmustur. Kagit i¢erisinde ECC orani artik¢a beyazlik degerlerinin de
artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Kagit iiretiminde kullanilan dolgu maddeleri genellikle kagidin parlaklik, beyazlik
ve opaklik gibi optik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Tutus ve ark., 2012).

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’nin kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: {iretilmistir. Uretilen yazi1 tabi1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulmus beyazlik degerleri sirasiyla, %73.68, 80.08, 80.57, 80.52,
80.94, 83.06 ve 81.15 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi halinde gruplanmalar1 gérebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir. Asagida
Cizelge 4.10’da ECC oranmin beyazlik iizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglar1 verilmistir. ECC oranmnin artigina bagl olarak beyazlik sonuglari
degerlendirildiginde, %15, %20 ile %25 ve %0, %20 ile %25 ve %10 ile %30 ECC
arasinda %95 gilivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarin olmadig: belirlenmistir. Diger
ECC oranlar1 arasinda ise %95 giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarin  oldugu

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.10. ECC oranmin beyazlik iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

EC%VE))ranl Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 78.08b | 0.75 77.44 78.91
5 75.91d | 0.02 75.89 75.93
10 76.74c | 0.28 76.43 76.99 000
Beyazlik (ISO) 15 78.59a | 0.49 78.26 79.15
20 79.01ab | 0.33 78.64 79.26
25 78.83ab | 0.41 78.46 79.27
30 77.90c | 0.52 77.46 78.48

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.3.5 ECC oranimmn kiil orani iizerine etKisi

ECC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagh olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %0.03, 5.00, 8.97, 13.94, 18.96, 21.02 ve
25.16 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde ECC orani artik¢a kiil oraninin da arttig: tespit
edilmistir.

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’m kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: {iretilmistir. Uretilen yazi tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulup kiil oranlar1 swrastyla %3.5, 28.3, 25.8, 24.4, 25.4, 26.7 ve
26.4 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

4.3.6 ECC oraninin yiizey piiriizliiliik iizerine etkisi

ECC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. ECC oranindaki
artisa bagli olarak ylizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla, 2.925, 2.330, 2.686, 2.988, 2.945,
3.476 ve 3.878 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde ECC orani artik¢a kiil oranmin da
arttig1 tespit edilmistir.

4.4 ECC SEM Goriintiileri

Asagidaki SEM goriintiilerinden de anlasildig1 gibi ECC oranin artigina bagli olarak

lifler arasinda tutunan ECC dolgu maddesinin belirgin olarak arttig1 goriilmektedir.

Yazi tab1 kagidi standartlarina uygun olarak elde edilen %S5, 10, 15, 20, 25 ve 30

oranlarinda ECC dolgulu ve dolgusuz test kagitlarmin morfolojik goriintiiler1 ZEIZZ
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marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) 1500X ve 2000X biiyiitmeler ile
belirlenmis ve Sekil 4.3°te ECC dolgulu kagitlarin SEM goriintiisii verilmistir.

SEM goriintiilerindeki dolgu maddesi oranlarmin artis1 kiil tayini ile dogrulanmis
olup yukaridaki Cizelge 4.7°de gosterilmistir. SEM goriintiilerinden de gorildiigi tizere
lifler arasina yerlesen dolgu maddeleri (ECC ) lif aralarina girerek lifler arasindaki bag
yapma sayismi ve lif-lif bag yapimini azalttig1 ve boylece kagidin fiziksel 6zelliklerinin

azalmasina neden oldugu acik bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. ECC Dolgulu ve dolgusuz kagitlarin sem goriintiisii(%5, 10, 15, 20, 25 ve30)
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4.5

Atik kagitlarin geri doniisiimiiyle elde edilen kagit hamuru daha 6nce metot
boliimiiniin birinci basamaginda ayrintili olarak anlatilmistir. Metot boliimiintin 3. ana
basamagi olan yazi tab1 kagidi iiretimi %35, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda GCC dolgusu
ve kagit katki kimyasallar1 katilarak Rapid Kothen kagit makinesinde test kagitlari

GCC Dolgulu Kagitlarin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

iiretilmistir. Uretilen test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmustur.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.4’te GCC katkil1 iiretilen test kagitlarinin kopma uzunlugu,

patlama ve yirtilma indisi, hacimlilik, yogunluk gibi fiziksel 6zellik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11. GCC Dolgulu test kagitlarinin fiziksel 6zellikler1

GCC Ufﬁgﬁgu Pﬁﬂ;gi‘a %ﬁ;ﬁa Hacimlilik | Yogunluk
O 1 m) | (Pamg) | mNmg) | C™®) | (@em)
%0 6330 4.08 7.99 1.47 0.71
%S5 5707 3.73 7.97 1.45 0.69
%10 5249 2.94 6.24 1.12 0.90
%15 3770 2.45 5.30 1.26 0.80
%20 3408 2.01 5.12 1.38 0.72
%25 2311 1.38 4.66 1.11 0.90
%30 2204 1.29 4.65 1.15 0.87
Dolgu miktarlarinin  kagit igerisinde oram1 artikga diisiik

mukavemetlerde zayiflama problemleri goriilmektedir. Tanecik yapist olarak lif ve
kirmntilara gore son derece kiigiik olan dolgu maddelerini mekanik/fiziksel tutunma ile
kagit icerisine kazandirmak son derece zordur. Ozellikle dolgu maddesinin tutunmasi,

kagit icerisinde genel olarak lifler aras1 baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in mukavemetler

diismektedir (Karademir ve ark., 2011).
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Sekil 4.4. GCC dolgulu kagitlarn fiziksel 6zellikler1
4.5.1 GCC oraninin kopma uzunlugu iizerine etkisi

GCC oram1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. GCC oranindaki
artisa bagl olarak kopma uzunlugu degerleri sirastyla, 6330 m, 5707 m, 5249 m, 3770 m,
3408 m, 2311 m, ve 2204 m olarak bulunmustur (Sekil 4.4). Uretilen kagitlarda GCC
dolgu orani arttikga genel olarak kopma uzunlugu degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Dolgu maddelerinin ilave edilmesiyle lif-lif bag sayis1 azalmakta ve kagidin
direncinde diismeler meydana gelmektedir. Bu sebeple kagit iireticileri kagit {ireticileri,
kagit tiretimi sirasinda kullanilacak olan dolgu maddesi oranini direng 6zelliklerini ¢ok

fazla diisiirmeksizin belirlemelidirler (Haller ve ark., 2001).

Uretilen kagitlarda GCC dolgu oran1 %0’dan %5 cikarildiginda kopma uzunluk
oraninin %10.91; %5’den %10 ¢ikarildiginda kopma uzunluk oranmi %8.72; %10’dan
%15 cikarildiginda kopma uzunluk orani %39.23; %15°den %20 c¢ikarildiginda kopma
uzunluk orani %10.62; %20’den %25 c¢ikarildiginda kopma uzunluk orani %47.46 ve
%25’den %30 ¢ikarildiginda kopma uzunluk orani %4.850oraninda azaldig1 gozlenmistir.
GCC dolgu oran1 %5 birim arttirilmis olup her %35’lik dolgu maddesi artisinda kopma

uzunluklarinda ortalama yaklasik %20 oraninda azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi %0 GCC dolgu maddesi kullanimida kopma uzunlugu
6330 m iken %5’ de 5707m, %10°da 5249m, %15°de 3770m, %20’de 3408m, %25°de
2311m ve %30’da ise 2204m olarak tespit edilmistir.
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Tutus ve ark. (2013) yapmis olduklar1 bir calismada baski kagidini, gazete ve
ambalaj kagidi1 geri doniistiirmiis ve %20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak
dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve ¢okeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanarak test
kagitlar1 iiretmislerdir. Baskili kagitlarin geri doniisiimiinde GCC dolgulu test kagitlar
fiziksel testlere tabi tutulmus ve %20, 25 ve 30 oranlarina gore kopma uzunluk

degerlerini sirasiyla, 2079 m,1740 m ve 1695m olarak tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Elde edilen verilere dncelikle varyans analizi uygulanmis; analiz sonuglarma gore
islemler arasinda istatistiksel fark olmasi halinde gruplanmalar1 veya kademeleri
gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.12°de GCC oranmin kopma
uzunlugu iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonucglar1 verilmistir.
GCC oranmin artigma bagl olarak kopma uzunlugu sonuclar1 degerlendirildiginde, %15
ile %20 ve %25 ile %30 GCC arasinda %35 yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarmin
olmadig tespit edilmistir. Diger GCC oranlar1 arasinda ise %35 yanilma olasilig1 sinirinda

belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.12. GCC oranmin kopma uzunlugu iizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

GC?(V?)ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 6330a 86 6235 6401

5 5707b | 258 5436 5949

Kopma Uzunlugu 10 3770c 102 3656 3852
(m) 15 3408d 50 3356 3456 .000

20 3408d 101 3310 3512

25 2257e 46 2230 2310

30 2258e 167 2072 2393

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.5.2 GCC oraninin patlama indisi iizerine etkisi

GCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi ve  GCC oranidaki
artisa bagl olarak patlama indisi degerleri sirasiyla 4.08, 3.73, 2.94, 2.45, 2.01, 1.38 ve
1.29 kPa.m?/g olarak bulunmustur (Sekil 4.4). Uretilen kagitlarda GCC dolgu orani
arttikca genel olarak patlama indisi degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit
edilmistir.

Kagit igerisindeki dolgu maddesi orani arttik¢a iiretilen kagidin gramaji diismekte

ve kagit igerisindeki tutunma ciddi anlamda zarar gormiistiir. Dolgu maddesinin
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katilimimna baglh olarak, kagitlarm kopma, patlama indislerinde ciddi disisler

goriilmektedir (Karademir ve ark., 2013).

Uretilen kagitlarda GCC dolgu oram1 %0’dan %5 ¢ikarildiginda patlama indisi
oranmin % 9.38; %5’den %10 ¢ikarildiginda %26.87; %10’dan %15 ¢ikarildiginda %20;
%15°den %20 cikarildiginda %21.89; %20’den %25 ¢ikarildiginda %45.65 ve %25’den
%30 cikarildiginda %6.97 oraninda azaldigi gozlenmistir. GCC dolgu orami %35
arttirilmis olup her %5°lik dolgu maddesi artisinda kopma uzunluklarinda ortalama olarak

yaklasik %21.79 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. (Sekil 4.4).

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi %0 GCC dolgu maddesi kullaniminda patlama indisi
4.08 bulunurken %5’ de 3.73, %10°’da 2.94, %15°de 2.45, %20°de 2.01, %25°de 1.38 ve
%30’da 1.29 kPa.m?/g olarak tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢caligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisiimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarina gore patlama indisi degerleri sirasiyla, 1.14, 0.88 ve 0.89 olarak

tespit edilmistir ( Tutus ve ark., 2013).

Elde edilen verilere 6ncelikle varyans analizi uygulanmis; analiz sonuglarma gore
islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi durumunda gruplanmalar1 gorebilmek
amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.13’te GCC oranmin patlama indisi {izerine
etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuclar1 verilmistir. GCC oraninin
artisgina bagh olarak patlama indisi sonuglar1 degerlendirildiginde, %25 ile %30 GCC
arasinda %5 yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir. Diger
GCC oranlar1 arasinda ise %S5 yanilma olasilig1 smirinda belirgin farkliliklarm oldugu

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.13. GCC oraninin patlama indisi lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 4.08a 0.08 4.03 4.17

5 3.73b 0.04 3.70 3.77

Patlama indisi 10 2.94c 0.05 2.90 2.99
(kPa.m? g 15 2.45d | 0.12 2.36 2.59 .000

20 2.0le 0.02 1.99 2.02

25 1.38f | 0.02 1.36 1.40

30 1.29f | 0.02 1.28 1.31

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.5.3 GCC oraminin yirtilma indisi iizerine etkisi

GCC oram1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmis ve GCC oranindaki
artisa bagh olarak yirtilma indisi degerleri sirastyla, 7.99, 7.97, 6.24, 5.30, 5.12, 4.66 ve
4.65 mN.m?/g olarak bulunmustur (Sekil 4.4). Uretilen kagitlarda GCC dolgu oran
arttikca genel olarak yirtilma indisi degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit
edilmistir.

Kagit icerisindeki dolgu maddesi lifler aras1 bosluklara yerleserek lifler arasindaki
baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in mukavemetleri diisiirmektedir. Ancak igerisinde ayni1
oranda dolgu maddesi tutunan ve ayni hamurdan iretilen kagitlar degisken mukavemet

ozellikleri gosterebilir (Karademir ve ark., 2013).

Uretilen kagitlarda GCC dolgu oranm1 %0’dan %5’e ¢ikarildiginda yirtilma indisi
oraninin % 0.25; %5°den %10’a ¢ikarildiginda %27.72; %10°dan %15’e ¢ikarildiginda
%17.73; %15°den %20’e ¢ikarildiginda %3.51; %20°den %25’e ¢ikarildiginda %9.87 ve
%25°den %30’a ¢ikarildiginda %0.21 oraninda azaldig: belirlenmistir. GCC dolgu oran
%35 birim arttirilmis olup her %5’°lik dolgu maddesi artisinda yirtilma indisi degerleri de
ortalama yaklasik %9.88 oraninda azalma oldugu belirlendi. (Sekil 4.4).

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi %0 GCC dolgu maddesi kullaniminda yirtilma indisi
%0’da 7.99 m.N.m? olarak bulunurken %5’ de 7.97, %10°da 6.24, %15°de 5.30, %20°de
5.12, %25°de 4.66 ve %30’da 4.65 mN.m?/g olarak tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢caligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniistimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmus
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%20, 25 ve 30 oranlarmma gore yirtilma indisi degerleri swrasiyla; 0.83 0.83 ve 0.73
mN.m?/g olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatiksel analiz sonuglarina gore islemler arasinda istatistiksel fark olmasi
durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri gérebilmek i¢cin Duncan testi yapildi. Cizelge
4.14’te GCC oranmin yirtilma indisi tizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglar1 verilmistir. GCC oraninin artigina baglh olarak yirtilma indisi sonuglari
degerlendirildiginde, %0 ile %5 ve %25 ile %30 GCC arasinda %5 yanilma olasiliginda
belirgin farkliliklarin olmadig1 goériilmiistiir. Diger GCC oranlar1 arasinda %35 yanilma

olasilig1 smirmda belirgin farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14. GCC oraninin yirtilma indisi lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 7.99¢ 0.04 7.95 8.03

5 7.97e 0.01 7.96 7.98

Yirtidma indisi 10 624d 0.02 6.23 6.26
(mN.m2.g) 15 5.30c 0.07 5.23 5.36 .000

20 5.12b | 0.03 5.10 5.16

25 4.66a | 0.05 4.60 4.69

30 4.65a | 0.05 4.60 4.69

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.5.4 GCC oraninin hacimlilik ve yogunluk iizerine etkisi

GCC oran1 % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirilmistir. GCC oranmdaki
artisa bagl olarak hacimlilik degerleri sirasiyla, 1.47, 1.45, 1.12, 1.26, 1.38, 1.11 ve 1.15
cm’/g, yogunluk degerleri ise sirasiyla, 0.71, 0.69, 0.90, 0.80, 0.72, 0.90 ve 0.87 g/cm?
olarak bulunmustur. Kagit icerisindeki dolgu maddesi artis1 ile hacimlilik ve yogunlukta

azimsanacak degerlerde dalgalanma tespit edilmistir.

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’nin kagidin optik ve fiziksel o6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir calismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada ve belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: iiretilmistir. Uretilen yazi tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulmus hacimlilikleri sirasiyla, 15.6, 15.6, 1.48, 1.56, 1.51, 1.57 ve
1.59 cm?/g, yogunluk ise 0.64, 0.64, 0.67, 0.64, 0.66, 0.64 ve 0.63 g/cm?® olarak tespit
edilmistir (Tutus ve ark., 2012).
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4.6 GCC Dolgulu Kagitlarin Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

GCC Dolgulu test kagitlarinin optik 6zellik degerlerine standartlara uygun olarak
Elrepho test cihazinda bakilmistir. Elde edilen optik 6zellik degerleri Cizelge 4.15°de

verilmistir.

Cizelge 4.15. GCC Dolgulu test kagitlarinin optik 6zellikleri

ISO Sarilik ISO ISO Kil Orani
OCC | partakik | (E313) | Opakhg | Beyazlk | (%) Yizey
(%) Purizliluk
(%) (%) (%)
%0 85.79 -12.00 93.07 78.08 0.03 2.925
%5 91.75 -12.80 97.07 78.39 4.17 2.336
%10 94.04 -20.99 98.61 80.35 8.42 2.422

%15 94.25 -18.20 98.86 82.16 13.20 2.491

%20 96.46 -18.26 98.85 84.07 17.37 2.489

%25 97.15 -15.23 99.41 86.52 21.86 2.529

%30 96.80 -15.21 99.26 86.23 25.10 2.710

Kagidin optik oOzellikleri olan parlaklik, sarilik, opaklik, beyazlik ve ylizey
puriizliiliigii yazi tabi1 kagitlarinda baski kalitesini yiikseltmektedir (Eroglu ve Usta,
2004).
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Sekil 4.5. GCC Dolgulu kagitlarin optik 6zellikleri

53



4.6.1 GCC oranmnin parlaklhk iizerine etkisi

GCC orant %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirilmistir. GCC oranindaki
artisa bagli olarak parlaklik degerleri sirasiyla, %85.79, 91.75, 94.04, 94.25, 96.46, 97.15
ve 96.80 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC orani artik¢a parlaklik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.5).

GCC’m kagit endiistrisinde dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla uygun reolojik
ozellik gostermesi, yliksek kati igerigi, makine lizerinde verimli ¢calisma vermesi, diisiik
yapistirict istegi, yuksek parlaklik, daha 1yi optik beyazlatict etkisi ve 1yi baski kalitesi
gibi olumlu etkiler saglamaktadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Yapilmis olan bir c¢alismada baski kagidi, gazete ve ambala; kagidi geri
doniistiiriilmiis ve %20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum
karbonat (GCC) ve c¢okeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar:
iiretilmistir. Baskili kagitlarin geri doniistimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere
tabi tutulmus ve %20, 25 ve 30 oranlarina gore parlaklik degerleri %82.12 ,81.70 ve
82.15 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Elde edilen verilere oOncelikle varyans analizi uygulanmis; islemler arasinda
istatistiksel fark bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek icin
Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.16’da GCC oranmin parlaklik tizerine etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. GCC oraninin artisina bagl
olarak parlaklik sonuglar1 degerlendirildiginde, %10 ile %15 ve %20 ile %30 ve %25 ile
%30 GCC arasinda %95 giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarinin olmadig: tespit
edilmistir. Diger GCC oranlar1 arasinda ise %95 giivenirlik smirinda belirgin

farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.16. GCC oraninin parlaklik iizerine etkisini gésteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Ssgfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 85.79¢ | 0.45 85.36 86.25
5 91.75d | 0.48 91.32 92.26
10 94.04c | 0.43 93.54 94.32
Parlaklik (ISO) 15 94.25¢ | 0.08 94.17 94.32 .000
20 96.46b | 0.30 96.26 96.80
25 97.15a | 0.10 97.07 97.26
30 96.80ab | 0.17 96.62 96.96

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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4.6.2 GCC oranminin sarilik iizerine etkisi

GCC oram1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. GCC oranindaki
artisa bagli olarak sarilik degerleri sirastyla, -12.00, -12.80, -20.99, -18.20, -15.23 ve -
15.21 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC orani artik¢a sarilik degerlerinin de
lyilestigi tespit edilmistir.

Dolgu ve kaplama mineralleri kagidin yipranma 6zelligini azaltmakta ve 6zellikle
icerisinde dolgu maddesi olarak kalsit kullanilan kagitlar asirlar boyunca niteliklerini

muhafaza etmektedir (Erkan ve Malayoglu, 2001).

Yapilan bir ¢caligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar1 iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus %20,
25 ve 30 oranlarma gore sarilik degerleri -5.94, -5.29, -5.30 ve -5.30 olarak tespit
edilmistir (Tutus, ve ark., 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonucglarina gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 gorebilmek i¢in Duncan testi yapilmistir. Cizelge
4.17°de GCC oraninm sarilik iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi
sonuglar1  verilmistir. GCC oranmin artisina  baghi  olarak sarilik  sonuglar
degerlendirildiginde, %0 ile %5 ve %15 ile %20 ve %25 ile %30 GCC arasinda %35
yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarmin olmadig1 goriilmiistiir. Diger GCC oranlari

arasinda ise %95 giivenirlik smirda belirgin farkliliklarm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.17. GCC oraninin sarilik lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 -12.00d | 0.04 -12.03 -11.96
5 -12.80d | 0.16 -12.98 -12.69
10 -20.99a | 0.06 -21.05 -20.93
Sarilik (E313) 15 -18.20b | 0.14 -18.33 -18.06 .000
20 -18.26b | 0.06 -18.33 -18.21
25 -15.23c | 0.09 -15.33 -15.15
30 -15.21c | 0.12 -15.33 -15.09

-Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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4.6.3 GCC oraninin opaklk iizerine etkisi

GCC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. GCC oranindaki
artisa bagh olarak opaklik degerleri, %93.07, 97.07, 98.61, 98.86, 98.85, 99.41 ve 99.26
olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC orani artikca opaklik degerlerinin de arttig1
tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Kagit endiistrisinde kuseleme de kullanilan dolgu maddeleri igerisinde kalsiyum
karbonat ikinci swrada yer almaktadir ve kagida beyazlik, opaklik ve ozellikle iyi

miirekkep emme 6zelligi vermektedir (Eroglu ve Usta, 2004).

Yapilan bir ¢aligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarma gore opaklik degerleri sirasiyla %97.70, 97.64 ve 97.66 olarak
tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek amaciyla Duncan testi
yapilmistir. Cizelge 4.18’de GCC oranmin opaklik {izerine etkisini gdsteren varyans
analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. GCC oranmin artigina bagl olarak opaklik
sonuglar1 degerlendirildiginde, %10, %15 ile %20 ve %25 ile %30 GCC arasinda %35
yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarinin olmadig: belirlenmistir. Diger GCC oranlar1

arasinda ise %95 giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.18. GCC oraninin opaklik lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 93.07d | 0.21 92.85 93.26
5 97.07¢ | 0.05 97.03 97.13
10 98.61b | 0.16 98.43 98.75
Opaklik (ISO) 15 98.86b | 0.08 98.80 98.95 .000
20 98.85b | 0.09 98.77 98.95
25 99.41a | 0.44 98.95 99.83
30 99.26ab | 0.49 98.95 99.83

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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4.6.4 GCC oranminin beyazlik iizerine etkisi

GCC oram1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmis ve GCC oranindaki
artisa bagli olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %78.08, 78.39, 80.35, 82.16, 84.07, 86.51
ve 86.23 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC orani artik¢a beyazlik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Renkli ofset baski tekniginin gelismesiyle yiiksek beyazlik ve opakliga sahip
kagitlara ihtiyag duyulmus ve bu yiizden dolgu ve kaplama pigmenti olarak kagida
yiiksek beyazlik veren kalsiyum karbonat kullanimi1 artmustir (Tutus ve ark., 2012).

Yapilan bir ¢aligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar1 iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniistimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarina gore beyazlik degerleri sirasiyla %77.93 78.01 ve 78.38 olarak
tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Elde edilen verilere Oncelikle varyans analizi uygulandi; analiz sonuglarina gore
islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri
gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.19°da GCC oraninin beyazlik
iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonucglar1 verilmis ve GCC
oraninin artigina bagl olarak beyazlik sonuglar1 degerlendirildiginde, %0 ile %5 ve %25
ile %30 GCC ECC arasinda %5 yanilma olasiliginda belirgin farkliliklarinin olmadigt
gorilmiistiir. Diger ECC oranlar1 arasinda ise %5 yanilma olasiligi smirinda belirgin

farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. GCC oraninin beyazlik iizerine etkisini gésteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

GC%V?)ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 78.08¢ | 0.75 77.44 78.91
5 78.39¢ | 0.03 78.36 78.42
10 80.35d | 0.08 80.27 80.42
Beyazlik (ISO) 15 82.16¢c | 0.71 81.36 82.70 .000
20 84.07b | 0.31 83.73 84.32
25 86.52a | 0.18 86.32 86.68
30 86.23a | 0.11 86.11 86.32

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.
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4.6.5 GCC oranimnin kiil orani iizerine etKisi

GCC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir, GCC oranindaki
artisa bagh olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %0.03, 4.17, 8.42, 13.20, 17.37, 21.86 ve
25.10 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC orani artik¢a buna bagli olarak kiil

oraninin da artt1g1 tespit edilmistir.

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’nin kagidin optik ve fiziksel o6zellikleri
iizerine etkisi incelenen bir ¢alismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: {iretilmistir. Uretilen yazi1 tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulup kiil oranlar1 sirastyla %3.5, 28.3, 25.8, 24.4 25.4, 26.7 ve 26.4
olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).

4.6.6 GCC oraninin yiizey piiriizliiliik iizerine etkisi

GCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmis ve GCC oranindaki
artisa bagl olarak yiizey piirtizliiliik degerleri, 2.925, 2.336, 2.422, 2.491, 2.489, 2.529 ve
2.710 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde GCC oram artikga yiizey piriizliilik
degerlerinin de degistigi tespit edilmistir.

4.7 GCC SEM Goriintiileri

Asagidaki SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi GCC oranin artigina bagh
olarak lifler arasinda tutunan GCC dolgu maddesinin belirgin olarak arttigi

goriilmektedir.

Yazi tab1 kagidi standartlarina uygun olarak elde edilen %S5, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarinda GCC dolgulu ve dolgusuz test kagitlarnin morfolojik goriintiiler1 ZEIZZ
marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) 1500X ve 2000X biiyiitmeler ile
belirlenmis ve SEM goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

SEM goriintiilerindeki dolgu maddesi oranlarmin artis1 kiil tayini ile dogrulanmis
ve Cizelge 4.15’te gosterildi. SEM goriintiilerinden de goriildiigii tlizere lifler arasina
yerlesen dolgu maddelerinin (GCC ) lifler arasindaki bag yapma sayisii ve lif-lif bag
yapimini azalttig1 ve boylece kagidin fiziksel 6zelliklerinin azalmasma neden oldugu agik

bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. GCC Dolgulu ve dolgusuz kagitlarm sem goriintiisii (%35, 10, 15, 20, 25 ve30)
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4.8 PCC Dolgulu Kagitlarin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

Atik kagitlarin geri doniisiimiiyle elde edilen kagit hamuru daha 6nce metot
boliimiiniin birinci basamaginda ayrintili olarak anlatilmistir. Metot boliimiintin 3. ana
basamagi olan yazi tab1 kagidi tiretimi %5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda PCC dolgusu
ve kagit katki kimyasallar1 katilarak Rapid Kothen kagit makinesinde test kagitlari

iiretilmistir. Uretilen test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmustur.

Cizelge 4.20°de PCC katkil: iiretilen test kagitlarinin kopma uzunlugu, patlama ve

yirtilma indisi, hacimlilik ve yogunluk gibi fiziksel 6zellik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.20. PCC Dolgulu test kagitlarinin fiziksel 6zellikleri

pcc | Kopma Patlama Yirtlma - imlilik | Yogunluk
%) Uzunlugu Indisi Indisi (cm’/g) (g/em?)
° (m) (kPam¥g) | (mN.m%g) g £
%0 6330 4.08 7.99 1.47 0.71
%5 5488 3.55 7.90 1.48 0.68
%10 4694 2.06 7.86 1.52 0.66
%15 3332 1.84 7.30 1.45 0.69
%20 2612 1.38 7.10 1.43 0.70
%25 1822 0.99 5.62 1.39 0.72
%30 1479 0.83 4.96 1.44 0.70
Kagit igerisinde dolgu miktarlarinin oram1 artikca diisiik

mukavemetlerde zayiflama problemleri goriilmektedir. Tanecik yapist olarak lif ve
kirmntilara gore son derece kiigiik olan dolgu maddelerini mekanik/fiziksel tutunma ile
kagit icerisine kazandirmak son derece zordur. Ozellikle dolgu maddesinin tutunmasi,

kagit icerisinde genel olarak lifler aras1 baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in mukavemetler

diismektedir (Karademir ve ark., 2011).
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Sekil 4.7. PCC Dolgulu kagitlarin fiziksel 6zellikleri
4.8.1 PCC oraninin kopma uzunlugu iizerine etkisi

PCC oranmi1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi. PCC oranindaki
artisa bagl olarak kopma uzunlugu degerleri sirastyla, 6330 m, 5448 m, 4694 m, 3332 m,
2612 m, 1822 m ve 1479 m olarak bulunmustur (Sekil 4.7). Uretilen kagitlarda PCC
dolgu orani arttikga genel olarak kopma uzunlugu degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin

oldugu tespit edilmistir.

Kagit igerisinde dolgu maddesi olarak kullanillan PCC, GCC ve kaolin
minerallerinin miktarlarindaki artis1 ile kagidin, mukavemet 6zelliklerini diistirmektedir.
Ancak PCC dolgusunun tanecik boyutu GCC ve kaoline gore daha biiylik olmasma
ragmen, ayni oranlarda kagit icerisinde kullanildiginda PCC dolgulu kagitlarin daha

yiliksek mukavemet 6zellikleri gostermektedir (Tutus ve ark., 2012).

Uretilen kagitlarda PCC dolgu oran1 %0’dan %5’e ¢ikarildiginda kopma uzunluk
oranm1 %15.34; %5’den %10’a c¢ikarildiginda %16.91; %10’dan %15°e ¢ikarildiginda
%40.87; %15’den %20’e ¢ikarildiginda kopma uzunluk oran1 % 27.56; % 20’den %25°¢
cikarildiginda kopma uzunluk orani %43.35 ve %25’den %30’a c¢ikarildiginda kopma
uzunluk orami %23.19 olarak azaldig1 goézlenmistir. PCC dolgu oran1 %35 oraninda
artirilmis ve her %5°lik dolgu maddesi artisinda kopma uzunluklarinda ortalama %27.87

oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi %0 PCC dolgu maddesi kullaniminda kopma uzunlugu
6330 m bulunurken %S5, 10,15, 20, 25 ve 30 oranlarinda PCC dolgu maddesi
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kullaniminda ise sirasiyla 5488m, 4694m, 3332m, 2612m, 1822m ve 1479m olarak tespit

edilmistir.

Yapilmis olan bir c¢alismada baski kagidi, gazete ve ambala; kagidi geri
doniistiiriilmiis ve %20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum
karbonat (GCC) ve cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar:
iretilmistir. Baskili kagitlarin geri doniistimiinde PCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel
testlere tabi tutulmus %20, 25 ve 30 oranlarinda kopma uzunluk degerleri sirasiyla 1544

m, 1246 m ve 1016 m olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonucglarina gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir.
Cizelge 4.21°de PCC oranmin kopma uzunlugu iizerine etkisini gosteren varyans analizi
ve Duncan testi sonuglar1 verilmistir. PCC oraninin artigina bagh olarak kopma uzunlugu
sonuclar1 degerlendirildiginde, PCC oranlar1 arasinda %5 yanilma olasilig1 smirinda

belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.21. PCC oranmin kopma uzunlugu iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve
Duncan testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 6330g 86 6235 6401

5 5488f 80 5423 5578

Kopma Uzunlugu 10 4694e 89 4632 4796
(m) 15 3332d 25 3306 3356 .000

20 2612c 27 2586 2640

25 1822b 14 1808 1835

30 1479a 15 1466 1496

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore Onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.8.2 PCC oranimin patlama indisi iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi ve PCC oranidaki
artisa bagl olarak patlama indisi degerleri, 4.08, 3.55, 2.06, 1.84, 1.38, 0.99 ve 0.83
kPa.m?/g olarak bulunmustur (Sekil 4.7). Uretilen kagitlarda PCC dolgu orani arttik¢a

genel olarak patlama indisi degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Kagit igerisine katilan dolgu tanecikleri ise olusacak lif-1if baglari olumsuz yonde
etkilemektedir. Tutunan dolgu madde miktar1 ¢ok az olsa bile kagit mukavemetini

olumsuz yonde ciddi derecede etkilemektedir (Karademir ve ark., 2013).
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Uretilen kagitlarda PCC dolgu oram %0°dan %5’e ¢ikarildiginda patlama indisinin
oran1 % 14.92; %5°den %10’a ¢ikarildiginda %72.33; %10°dan %]15’e cikarildiginda
%11.95; %15°den %20’ye cikarildiginda %33.33; %20°den %25’e ¢ikarildiginda %39.39
ve %25°den %30’a ¢ikarildiginda ise %19.27 oraninda azaldig1 gézlenmistir. PCC dolgu
oran1 %5 birim arttirilmis olup her %5’lik dolgu maddesi artisinda kopma uzunluklarinda

ortalama yaklasik %31.86 oraninda azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi %0 PCC dolgu maddesi kullaniminda patlama indisi
4.08 kPa.m?/g %5’ de 3.55, %10’da 2.06, %15°de 1.84, %20°de 1.38, %25’de 0.99 ve
%30’da 0.83 kPa.m?/g olarak tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢caligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniistimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarina gore patlama indisi degerleri sirasiyla, 0.82 0.50 0.42 kPa.m?/g
olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Elde edilen verilere Once varyans analizi uygulanmis; analiz sonuglarma gore
islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri
gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.22°de PCC oranmnimn patlama
indisi lizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. PCC
oraninin artigina bagh olarak patlama indisi sonuglar1 degerlendirildiginde, PCC oranlar1

arasinda %S5 yanilma olasilig1 smirinda belirgin farkliliklari oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.22. PCC oranlarinin patlama indisi iizerine etkisini gésteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.

0 4.08a | 0.08 4.03 4.17

5 3.55b | 0.02 3.53 3.56

Patlama indisi 10 2.06¢ 0.02 2.04 2.08
(kPa.m’ g 15 1.84d | 0.02 1.82 1.86 .000

20 1.38e 0.02 1.36 1.39

25 0.99f | 0.01 0.98 1.00

30 0.83g | 0.03 0.81 0.86

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

63



4.8.3 PCC oraninn yirtilma indisi iizerine etkisi

PCC oranm1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirildi ve PCC oranidaki
artisa bagh olarak yirtilma indisi degerleri sirasiyla, 7.99, 7.90, 7.86, 7.30, 7.10, 5.62 ve
4.96 mN.m%g olarak bulundu (Sekil 4.7). Uretilen kagitlarda PCC dolgu orani arttik¢a

genel olarak yirtilma indisi degerlerinde ¢ok belirgin azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Dolgu maddesinin tutunmasi, kagit igerisinde genellikle lifler arasi1 baglanmay1
olumsuz etkilemekte ve kagidi mukavemetleri diigmektedir. Fakat icerisinde ayni
miktarda dolgu maddesi tutunduran ve ayn1 hamurdan iiretilen kagitlar farkli mukavemet
ozellikleri gosterebilmektedir. Kagit icerisinde tutunan dolgu maddelerinin, kagidin i¢
yapisinda homojen dagilimi kalitesi ve olusan flok ebatlar1 en etkili unsurlardandir

(Karademir ve ark., 2013).

Uretilen kagitlarda PCC dolgu oranmi %0°dan %5 c¢ikarildiginda yirtilma indisi
%1.13; %5’den %10 c¢ikarildiginda yirtilma indisi orami %0.5; %10°dan %15
cikarildiginda yirtilma indisi oranm1 %7.67; %15°den %20 ¢ikarildiginda %2.81; %20’den
%25 ¢ikarildiginda %26.33 ve %25’den %30 cikarildiginda %22.84 oraninda azaldigi
gozlenmistir. PCC dolgu orani %5 birim arttirilmis olup her %5’°lik dolgu maddesi

artisinda yirtilma indisi degerleri ortalama yaklasik %10.21 azalma oldugu belirlenmistir.

Sekilde 4.7°de goriildigi gibi %0 PCC dolgu maddesi kullaniminda yirtilma indisi
7.99 mN.m?g olarak bulunurken; %S5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda PCC dolgu
maddesi kullaniminda ise sirasiyla 7.90, 7.86, 7.30, 7.10, 5.62 ve 4.96 mN.m*g olarak

belirlenmistir.

Yapilmis olan bir c¢alismada baski kagidi, gazete ve ambala; kagidi geri
doniistiiriilmiis ve %20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum
karbonat (GCC) ve cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar:
dretilmistir. Baskili kagitlarin geri dontisiimiinde GCC dolgulu test kagitlar1 fiziksel
testlere tabi tutulmus ve %20, 25 ve 30 oranlarina gore yirtilma indisi degerleri sirasiyla

0.62 0.63 0.52 mN.m?*g olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark,, 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonuclarna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmas1 halinde gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek amaciyla Duncan testi
yapilmistir. Cizelge 4.23’de PCC oranmin yirtilma indisi lizerine etkisini gosteren
varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. PCC oranmin artigina bagli olarak

yirtilma indisi sonuclar1 degerlendirildiginde, %5 ile %10 PCC oranlar1 arasinda %35
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yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadigi goriilmiistiir. Diger PCC
oranlar1 arasinda ise %95 giivenirlik sinirimda belirgin farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 4.23. PCC oranlarmnin yirtilma indisi iizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglari

PCC Oram Std.

(%) Ortalama Sapma Minimum | Maksimum Sig.

0 7.99a 0.04 7.95 8.03

5 7.90b 0.03 7.87 7.92

Yirtilma indisi 10 7.86b 0.05 7.82 7.92
2 15 7.30c 0.05 7.24 7.34 .000

(mN.m".g)

20 7.10d 0.05 7.05 7.14

25 5.62¢ 0.01 5.61 5.63

30 4.96f 0.01 4.95 4.97

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.8.4 PCC oranmnin hacimlilik ve yogunluk iizerine etkisi

PCC %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmistir. PCC oranindaki artisa
bagli olarak hacimlilik degerleri sirasiyla, 1.47, 1.48, 1.52, 1.45, 1.43, 1.39 ve 1.44 cm®/g,
yogunluk degerleri swrasiyla, 0.71, 0.68, 0.66, 0.69, 0.70, 0.72 ve 0.70 g/cm?® olarak
bulunmustur. Kagit icerisindeki dolgu maddesi artis1 ile hacimlilik ve yogunlukta

azimsanacak degerlerde dalgalanma tespit edilmistir.

Tutus ve ark. (2012) Coktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’in kagidin optik ve
fiziksel Ozellikleri lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, GCC ve PCC dolgu
maddelerini belirli oranlarda karistirarak yazi tabi kagitlarini tiretmis ve bu kagitlara optik
ve fiziksel testler uygulamislardir. Hacimliliklerini sirasiyla 1.56, 1.56, 1.48, 1.56, 1.51,
1.57 ve 1.59 cm?/g, yogunluklarimi ise sirasiyla, 0.64, 0.64, 0.67, 0.64, 0.66, 0.64 ve 0.63

g/cm? olarak tespit ettiklerini bildirmislerdir.

4.9 PCC Dolgulu Kagitlarin Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

PCC dolgulu test kagitlarinin optik 6zellikleri standartlara uygun olarak Elrepho

test cihazinda incelenmis ve elde degerler Cizelge 4.24’de verilmistir.
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Cizelge 4.24. PCC Dolgulu Test Kagitlarnmn Optik Ozellikleri

PCC ISO Sarilik ISO ISO Kil Orani Yiizey
o Parlaklik (E313) | Opakhig1 | Beyazlik (%) e e
(%) (%) (%) (%) Piirtizlilik
%0 85.79 -12.00 93.07 78.08 0.03 2.925
%5 92.57 -21.52 97.89 78.84 4.96 1.943
%10 94.63 -19.81 98.29 81.59 9.95 2.216
%15 97.05 -17.06 99.29 85.32 15.00 2.319
%20 97.75 -15.39 99.54 86.97 19.96 2.465
%25 98.56 -13.49 99.78 88.86 24.82 2.397
%30 98.38 -12.66 99.74 88.72 30.00 2.600
Kagidin optik Ozellikleri olan parlaklik, sarilik, opaklik, beyazlik ve yiizey

puriizliiliigii yaz1 tab1 kagitlarinda baski kalitesini artirmaktadir.

105 +
100 - A A = A
E 05 /A/‘/r
=
S 90 -
'S
% 85 -
o
O 80 A ISO Parlaklik (%)
75 —4—ISO Opaklig (%)
—%—ISO Beyazlik (%)
70 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
PCC Orani (%)

Sekil 4.8. PCC Dolgulu kagitlarin optik 6zellikleri
4.9.1 PCC oranmnin parlaklk iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirildi ve PCC oranindaki artisa
bagl olarak parlaklik degerleri sirasiyla, %85.79, 92.57, 94.63, 97.05, 97.75, 98.56 ve
98.38 olarak bulunmustur. Kagit igerisinde PCC oram artik¢a parlaklik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir. (Sekil 4.8).

Kagit igerisinde dolgu maddeleri olarak kullanilan GCC ve kaoline goére PCC
dolgulu kagitlarin daha iy1 opaklik ve parlaklik 6zellikleri vermektedir. Ciinkii PCC ¢ok
yiiksek bir 151k sagma yetenegi ve igsel beyazlik, parlaklik ve kimyasal safliga sahiptir.
Daha sekil vermesi ve kagit icerisinde olusan bosluk hacimlerini doldurarak, kagidin i¢

151k dagilmasini artirmaktadir (Tutus ve ark., 2012).
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Yapilan ¢aligmalarda baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisiimiinde PCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarina gore parlaklik degerleri sirastyla %83.03, 84.01 ve 85.19 olarak
tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatiksel analiz sonucuna bakilarak iglemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir.
Cizelge 4.25’te PCC oranmnin parlaklik {izerine etkisini gosteren varyans analizi ve
duncan testi sonuglar1 verilmistir. PCC oraninin artigina bagh olarak parlaklik sonuglari
degerlendirildiginde, %5 ile %10, %15 ile %20, %25 ile %30 ve %20 ile %30 PCC
oranlar1 arasinda %35 yanilma olasilig1 smirda belirgin farklhiliklarmin olmadig: tespit
edilmistir. Diger PCC oranlar1 arasinda ise %35 yanilma olasilig1 sinirmda belirgin

farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.25. PCC oranmin parlaklik iizerine etkisini gésteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 85.79¢ | 0.45 85.36 86.25
5 92.57d | 0.41 92.13 92.93
10 94.63d | 0.31 94.31 94.93
Parlaklik (ISO) 15 97.05¢ | 0.78 96.17 97.65 .000
20 97.75bc | 0.09 97.65 97.83
25 98.56a | 0.34 98.30 98.95
30 98.38ab | 0.10 98.26 98.45

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.9.2 PCC oranimnin sarilik iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda degistirilmis ve PCC oranindaki
artisa bagh olarak sarilik degerleri sirasiyla, -12.00, -21.52, -19.81, -17.06, -15.39, 13.49
ve -12.66 olarak bulunmustur. Kagit icerisindeki PCC orani artik¢a sarilik degerlerinin de
lyilestigi tespit edilmistir.

Dolgu ve kaplama mineralleri kagidin yipranma 6zelligini azaltmakta ve 6zellikle
icerisinde dolgu maddesi olarak kalsit kullanilan kagitlar asirlar boyunca niteliklerini

muhafaza etmektedir (Erkan ve Malayoglu, 2001).
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Yapilan bir ¢caligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisiimiinde PCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarina gore sarilik degerleri swrasiyla, -5.81, -5.20 ve -5.37 olarak
tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Elde edilen verilere oncelikle varyans analizi uygulanmig; analiz sonuglar
gozlemlendiginde islemler arasinda istatistiksel fark bulunmasi halinde gruplanmalari
gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir. Cizelge 4.26’da PCC oranmnin sarilik
iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglar1 verilmistir. PCC
oranmin artisina bagl olarak sarilik sonuglar1 degerlendirildiginde, %25 ile %30 PCC
oranlar1 arasinda %5 yanilma olasiliinda belirgin farkliliklarmin olmadig: goriilmiistiir.
Diger PCC oranlar1 arasinda ise %5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.26. PCC oranmin sarilik {izerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama Sggfﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 -12.00a | 0.04 -12.03 -11.96
5 -21.52f | 0.14 -21.68 -21.43
10 -19.81e | 0.15 -19.95 -19.65
Sarilik (E313) 15 -17.06d | 0.13 -17.14 -16.91 .000
20 -15.39c | 0.44 -15.90 -15.13
25 -13.49b | 0.36 -13.90 -13.23
30 -13.49b | 0.36 -13.90 -13.23

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.9.3 PCC oraninin opaklik iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirilmis ve PCC oranindaki artisa
bagli olarak opaklik degerleri sirasiyla, %93.07, 97.89, 98.29, 99.29, 99.54, 99.78 ve
99.74 olarak bulunmustur. Kagit icerisinde PCC orani artikca opaklik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.8).

Kagit icerisine katilan dolgu maddeleri genellikle kagidin, parlaklik, beyazlik ve
opaklik gibi optik 6zelliklerini iyilestirerek kagit kalitesini yiikseltmektedir (Tutus ve
ark., 2012).
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Yapilan bir ¢aligmada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri doniistiiriilmiis ve
%20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum karbonat (GCC) ve
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlari iiretilmistir. Baskili
kagitlarin geri doniisiimiinde PCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere tabi tutulmus ve
%20, 25 ve 30 oranlarma gore opaklik degerleri sirasiyla %97.98, 97.68 ve 98.58 olarak
tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatistiksel analiz sonucglarmma gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 gorebilmek amaciyla Duncan testi yapilmistir.
Cizelge 4.27°de PCC oraninin opaklik lizerine etkisini gdsteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglart verilmistir. PCC oraninin artigina bagli olarak opaklik sonuglari
degerlendirildiginde, %S5 ile %10 ve %15, %20, %25 ile %30 PCC oranlar1 arasinda %95
giivenirlik sinirinda belirgin farkliliklarmmin olmadig: belirlenmistir. Diger PCC oranlari

arasinda %95 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.27. PCC oraninin opaklik tizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama SS;)(Iiﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 93.07c¢ | 0.21 92.85 93.26
5 97.89b | 0.05 97.84 97.93
10 98.29b | 0.70 97.84 99.10
Opaklik (ISO) 15 99.29a | 0.47 98.80 99.73 .000
20 99.54a | 0.20 99.34 99.73
25 99.78a | 0.14 99.67 99.94
30 99.74a | 0.20 99.55 99.94

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.9.4 PCC oranmnin beyazlk iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirildi ve PCC oranindaki artisa
bagl olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %78.08, 78.84, 81.59, 85.32, 86.97, 88.86 ve
88.72 olarak bulunmustur. Kagit icerisindeki PCC orani artik¢a beyazlik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.8).

Kagit sanayisinde kullanilan PCC dolgu maddesi kristal sekli ve kimyasal olarak
farkli tiirlerde modifikasyon iirlinleri elde edilebilme o6zellikleri ile diger dolgu
maddelerine kiyasla daha 6n plana ¢ikmaktadir. PCC, ayn1 zamanda GCC ve kaoline
nazaran daha parlak ve beyaz renktedir (Tutus ve ark., 2012).
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Yapilmis olan bir ¢alismada baski kagidi, gazete ve ambalaj kagidi geri
doniistiiriilmiis ve %20, 25 ve 30 oranlarinda dolgu maddesi olarak dogal kalsiyum
karbonat (GCC) ve cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) kullanilarak test kagitlar:
dretilmistir. Baskili kagitlarin geri doniisiimiinde PCC dolgulu test kagitlar1 optik testlere
tabi tutulmus ve %20, 25 ve 30 oranlarma gore beyazlik degerleri sirasiyla, %78.94,
80.30 ve 81.38 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2013).

Yapilan istatiksel analiz sonucuna gore islemler arasinda istatistiksel fark
bulunmasi durumunda gruplanmalar1 veya kademeleri gorebilmek amaciyla Duncan testi
yapilmistir. Cizelge 4.28’de PCC oranmin beyazlik iizerine etkisini gdsteren varyans
analizi ve duncan testi sonuclar1 verilmistir. PCC oraninin artigina bagli olarak beyazlik
sonuclar1 degerlendirildiginde, %25 ile %30 PCC oranlar1 arasinda %95 gilivenirlik
simirinda belirgin farkliliklarin olmadig: belirlenmistir. Diger PCC oranlar1 arasinda %95

giivenirlik smirinda ise belirgin farkliliklarmin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.28. PCC oraninin beyazlik iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan
testi sonuglari

PC%VE))ram Ortalama SS;)(Iiﬁa Minimum | Maksimum Sig.
0 78.08f | 0.75 77.44 78.91
5 78.84e | 0.11 78.74 78.95
10 81.59d | 0.31 81.39 81.95
Beyazlik (ISO) 15 85.32¢ | 0.30 85.08 85.65 .000
20 86.97b | 0.34 86.65 87.33
25 88.86a | 0.19 88.65 89.00
30 88.72a | 0.19 88.58 88.93

-Ayn1 harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore onemli derecede farkliliklar
bulunmamaktadir.

4.9.5 PCC oranimnin kiil orani iizerine etKisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirilmis ve PCC oranindaki artisa
bagl olarak beyazlik degerleri sirasiyla, %0.03, 4.96, 9.95, 15.00, 19.96, 24.82 ve 30.00
olarak bulunmustur. Kagit icerisindeki PCC orani artik¢a kiil oranmnin da arttig1 tespit
edilmistir.

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC)’m kagidin optik ve fiziksel 6zellikleri
iizerine etkisinin incelendigi bir calismada GCC ve PCC dolgu maddeleri bir arada belirli
oranlarda karistirilip yazi tabi kagitlar: iiretilmistir. Uretilen yazi tab1 kagitlar1 optik ve
fiziksel testlere tabi tutulmus ve kiil oranlar1 sirasiyla %3.5, 28.3, 25.8, 24.4 25.4, 26.7 ve
26.4 olarak tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2012).
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4.9.6 PCC oraninin yiizey piiriizliiliik iizerine etkisi

PCC oran1 %0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 olarak degistirilmis ve PCC oranindaki artisa
bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla, 2.925, 1.943, 2.216, 2.319, 2.465, 2.397
ve 2.600 olarak bulunmustur. Kagit icerisindeki PCC orani artikca kiil oranmin da arttigi

tespit edilmistir.

4.10 PCC SEM Goriintiileri

Asagidaki SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi PCC oranin artigina bagl olarak

lifler arasinda tutunan PCC dolgu maddesinin belirgin olarak arttig1 goriilmektedir.

Yazi tab1 kagidi standartlarina uygun olarak %35, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda
elde edilen PCC dolgulu ve dolgusuz test kagitlarmin morfolojik goriintiiler1 ZEIZZ
marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) 1500X ve 2000X biiyiitmeler ile
belirlenmis ve PCC dolgulu kagitlarmm SEM goriintiisii Sekil 4.9°da verilmistir.

SEM goriintiilerindeki dolgu maddesi oranlarinin artisi kiil tayini ile dogrulanmis
olup Cizelge 4.24’te gosterilmistir. SEM gorintiilerinden de goriildigii iizere lifler
arasma yerlesen dolgu maddeleri (PCC ) lif aralarina girerek lifler arasindaki bag yapma
sayisin1 ve lif-lif bag yapimimi azalttigi ve bodylece kagidin fiziksel 6zelliklerinin

azalmasina neden oldugu acik bir sekilde tespit edilmistir.
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%25 PCC | %30 PCC
Sekil 4.9. PCC Dolgulu ve dolgusuz kagitlarin sem goriintiisti (%5, 10, 15, 20, 25 ve 30)
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5 SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada atik ofis kagidi hamurlarma belirli oranlarda ECC, GCC ve PCC
dolgu maddeleri belirli oranlarda katilarak yazi tabi kagitlar1 tiretilmis ve iiretilen test
kagitlarma fiziksel ve optik testler uygulanmistir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1’de ECC, GCC

ve PCC dolgulu kagitlarin fiziksel 6zellikleri toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin fiziksel 6zelliklerinin test sonuglari

Dolgu Kopma Patlama |- Yirtima )\ ok | Yogunluk
Orani Uzunlugu Indisi Indisi 3 3
%) (m) (kPam¥e) | (mN.mYg) | ™72 (g/om’)
0 6330a 4.08a 7.99ab 1.47 0.71

5 ECC 6611a 4.03a 8.07a 1.51 0.66
10 ECC 5314b 3.28b 7.39abc 1.39 0.72
15 ECC 4154c¢ 2.59¢ 7.15bc 1.46 0.68
20 ECC 3622d 2.15d 6.62¢ 1.47 0.68
25 ECC 2519e 1.49¢ 5.73d 1.40 0.71
30 ECC 2273e 1.35¢ 4.98d 1.53 0.65
5 GCC 5707b 3.73b 7.97e 1.45 0.69
10 GCC 3770c 2.94c 6.24d 1.12 0.90
15 GCC 3408d 2.45d 5.30c 1.26 0.80
20 GCC 3408d 2.01e 5.12b 1.38 0.72
25 GCC 2257e 1.38f 4.66a 1.11 0.90
30 GCC 2258e 1.29f 4.65a 1.15 0.87
5 PCC 5488f 3.55b 7.90b 1.48 0.68
10 PCC 4694¢ 2.06¢ 7.86b 1.52 0.66
15 PCC 3332d 1.84d 7.30c 1.45 0.69
20 PCC 2612¢ 1.38¢ 7.10d 1.43 0.70
25 PCC 1822b 0.99f 5.62¢ 1.39 0.72
30 PCC 1479a 0.83g 4.96f 1.44 0.70

Cizelge 5.1°deki dolgu tiirlinlin ve oranlarin degisimi ile elde edilen yazi tabi

kagitlarmin fiziksel test sonuglar1 su sekilde siralanmistir.

1. Kagit igerisindeki dolgu madde miktar1 arttik¢a kopma uzunluk degerlerinin
azaldig1 ve ECC dolgu kagitlarmn, GCC ve PCC dolgulu kagitlara kiyasla kopma
uzunluklarinin yiiksek oldugu, ancak dolgu oranin artmasiyla bu degerlerinde
azaldig1 tespit edilmistir.

2. Kagidin fiziksel 6zelligi olan patlama indisinin dolgu oraninin artmasiyla azaldigit ECC
dolgulu kagitlarin patlama indislerinin ise GCC ve PCC dolgulu kagitlara kiyasla yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

3. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarm yirtilma indisleri dolgu oranlarinin
artmastyla azaldig1 belirlenmistir.

4. ECC, GCC ve PCC dolgu oranlarinin artmasi ile kagitlarin hacimlilik ve

yogunluk degerlerinde dalgalanmalar goriilmiistiir.
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5. [Istatistik analiz sonuglar1 ve ekonomiklik dikkate alindiginda yazi tab1 kagidi igin
en iyi fiziksel test sonuglarmin %25 ECC, %25 GCC ve %20 PCC dolgu

oranlarinda elde edildigi belirlenmistir.

9 ® Kopma Uzunlugu ® Patlama indisi = Yirtilma indisi
8,
571
SO
ENE
%3 -
22
1,
0

(OIOIOHOIIGIOIHOIIOIOHOIOIIOCIOICGI OO GIE®)

(OGO OIGIOIHOIGIOIHOIGIOIOIGIOINOIGI®)

DO ERDERDIEDSE R OE QD E

0 5 10 15 20 25 30
Dolgu Orani (%)

Sekil 5.1. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin fiziksel 6zellikleri

ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin optik 6zelliklerinin test sonuglar1 Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarin optik 6zelliklerin test sonuglari

Ddgl; Pailsa%lk Sarihik O;:lgl)l 81 BerSaCz)hk Kal OOram Yuzey
Orani (%) (%) (E 313) (%) (%) (%) Pirtizlilik

%0 85.79d -12.00f 93.07e 78.08b 0.03 2.925
5 ECC 91.42¢ -25.08a 96.29d 75.91d 5.23 2.330
10 ECC 92.63b -24.64ab 96.93cd 76.74c 7.97 2.686
15 ECC 94.05a -24.14bc 97.57¢ 78.59a 13.94 2.988
20 ECC 94.26a -23.78cd 97.76bc 79.01ab 18.96 2.945
25 ECC 94.19a -23.92cd 98.35ab 78.83ab 21.02 3.476
30 ECC 93.08b -23.52¢ 98.47a 77.90c 25.16 3.878
5 GCC 91.75d -12.80d 97.07¢c 78.3%¢ 4.17 2.336
10 GCC 9404c -20.99a 98.61b 80.35d 8.42 2.422
15 GCC 94.25¢ -18.20b 98.86b 82.16¢ 13.20 2.491
20 GCC 96.46b -18.26b 98.85b 84.07b 17.37 2.489
25 GCC 97.15a -15.23¢ 99.41a 86.52a 21.86 2.529
30 GCC 96.80ab -15.21¢ 99.26ab 86.23a 25.10 2.710
5 PCC 92.57d -21.52f 97.89b 78.84¢ 4.96 1.943
10 PCC 94.63d -19.81e 98.29b 81.59d 10.51 2.216
15 PCC 97.05¢ -17.06d 99.29a 85.32¢ 17.40 2.319
20 PCC 97.75bc -15.39¢ 99.54a 86.97b 22.00 2.465
25 PCC 98.56a -13.49b 99.78a 88.86a 26.42 2.397
30 PCC 98.38ab -13.49b 99.74a 88.72a 32.45 2.600
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°deki dolgu tiirliniin ve oranlarin degisimi ile elde edilen

yazi tabi kagitlariin optik 6zelliklerin test sonuglari su sekilde siralanmastir.

1.

Kagidin bask: kalitesinin bir 06zelligi olan parlaklik degerleri kagittaki dolgu
miktarinin artmasi ile yiikselmektedir. Cizelge 5.2°de goriildiigii degerlerini ECC,
GCC ve PCC dolgu maddelerinin kagidin parlaklik degerlerini  artirdigi
gozlemlenmistir.

ECC, GCC ve PCC dolgu maddelerinin kagidin sarilik degerleri iizerinde pozitif ve
negatif etkiler gosterdigi ve ECC dolgusunun sarilik degerlerini olumlu yonde daha
fazla diisiirdiigii tespit edilmistir.

ECC, GCC ve PCC gibi dolgularin kagidin opaklik degerlerini arttirdigi ve ECC
dolgusunun kagida katilan miktarmin artirilmasiyla opaklik degerlerinde iyilesme
sagladig1 tespit edilmistir.

ECC, GCC ve PCC dolgularmin kagida katilma oranlar1 ile beyazlik degerlerinin
arttig1 belirlenmistir.

Istatistiksel analiz sonuglar1 ve ekonomiklik dikkate alindiginda yazi tabr kagid1 icin
en iyi optik test sonuclarmin %25 ECC, %25 GCC ve %25 PCC dolgu oranlarinda
elde edildigi belirlenmistir.

120 - ® Parlaklik = Opaklik m Beyazlik
100

2]
=]
I

Optik Ozellikler
2
(e (=)

[\
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I

0
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Sekil 5.2. ECC, GCC ve PCC dolgulu kagitlarn optik 6zellikleri

Sonug olarak kullanilan dolgu maddelerinin kagidin optik 6zelliklerini iyilestirdigi

ancak fiziksel Ozellik parametrelerini dislirdigii gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ECC,

GCC ve PCC dolgu maddelerinin kagit iizerindeki etkileri karsilastirilmis ve ECC
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dolgusunun kagidin fiziksel 6zellikleri arttirdig1 fakat diger dolgularla kiyaslandiginda

optik 6zellikler lizerinde benzer etkiler gosterdigi tespit edilmistir.

Mevcut ¢alismada elde edilen endiistriyel sonuglarin uygulamaya endiistriyel olarak
aktarilabilmesi miimkiin olup bilimsel ve endiistriyel benzer alanlardaki ¢alismalarda
kullanabilme potansiyeli bulunmaktadir. Bu arastirma, iilkemizde bu alanda ve bundan
sonra yapilacak olan bilimsel ve teknolojik arastirmalara ve endiistriyel uygulamalara
temel olusturacak niteliktedir. ECC dolgu maddesinin kagit endiistrisinde diger dolgular
gibi  kolaylikla kullanilabilecegi ve katma degeri yiiksek olan {riinlere

dontistiiriilebilecegi onerilmektedir.
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