33774¢5

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITES! * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LiF VE KAGIT TEKNOLOJiS{ ANABILIM DALI
LIF VE KAGIT TEKNOLOJISI MUHENDI{SLIGI PROGRAMI

BUGDAY (Triticum aestivum L.) SAPLARININ ON DESILIKASYONU VE

BU ISLEMIN 0,-NaOH KAGIT HAMURLARI UZERINE ETKILERI

DOKTORA TEZI

Orman End. Yiik. Miih. Ilhan DENIZ

Agustos 1994

TRABZON



&

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU
LIF VE KAGIT TEKNOLOJISI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

LIF VE KAGIT TEKNOLOJiSI MUHENDIiSLIGI PROGRAMI

BUGDAY (Triticum aestivum L.) SAPLARININ ON DESILIKASYONU VE

BU ISLEMIN 02-NaOH KAGIT HAMURLARI UZERINE ETKILERI

Orman End. Yiik. Miih. ilhan DENIZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR"
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarth :29.08.1994

Tezin S6zlii Savunma Tarihi :17.10.1994

Tezin Damtsmami  : Prof. Dr. Hiidaverdi EROGLU

Jiri Uyesi . Prof .Dr.Turan TANK

Jiiri Uyesi - Doc.Dr.Mustafa USTA W Q

Enstitii Miidiira ~ : Prof. Dr. Temel SAVASKAN

Agustos 1994

TRABZON



(ONSOZ,

Bugday (Triticum aestivum L.) saplannih biinyesinde % 2 - 5 oraminda silis
bilesenleri bulunmaktadir. Bu hammaddeden kimyasal kafit hamuru dretimi sirasinda, her
kademede ozellikle geri kazanma tnitesinde ciddi problemlere neden olan silis bilegenleri,
hammaddeye uygulanan kimyasal bir 6n {glamle giderilmeye caligilomgtir.

K.T.U. Arastirma Fonu tarafindatt desteklenen bu calisma ayni zamanda SEKA-
Afyon fabrikasinda yaganan silis probleminin ¢dziiminde de etkili olabilecektir.

Doktora tezi damgmanlhiimi us{lenerek gerek konu segimi gerekse galigmalarin
yiiriitilmesi sirasinda tegvik ve yardimlaniu esirgemeyen sayin hocam Prof Dr. Hiidaverdi
EROGLU ' na tegekkilr etmeyi bir gorev bilirim.

Aragtirma boyunca degerli tavsiyelerinden yararlandigim sayin hocalannm ProfDr.
Turan TANK 'a, Prof.Dr. Sahin BOSTANCI'ya , Prof.Dr. Harzemgah HAFIZOGLU ' na
ve Dog.Dr. Mustafa USTA' ya tesekkiitlerimi sunarim.

Ayrica, caligma imkam saglayan SI'KA-Afyon Miiessese Mitdiirliigii, SEKA-ARGE
Daire Bagkanh@ ile laboratuvar ve difier c¢aligmalannmda yardimlarini esirgemeyen

Yrd.Dog¢.Dr. Hiiseyin KIRClI ile tiim mesai arkadaglanma tegekkiir ederim
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OZET

BUGDAY (Triticum aestivum L.) SAPLARININ ON DESILIKASYONU
VE BU ISLEMIN 0,-NaOH KAGIT HAMURLARI UZERINE ETKILERI

Talml samaninin kimyasal kagit hamuru iiretiminden agifa ¢ikan siyah ¢ozeltideki
yiiksek silis igerigi ve yiiksek viskozite, geri kazanma iinitesinde kargilagtlan iki 6nemli
problemdir. Siyah ¢o6zeltiye uygulanan desilikasyon teknikleri ise silisten kaynaklanan bu
problemleri ekonomik ve istenen seviyede giderememektedir.

NaOH, Na,C0Oj3, Na,S+Na, S0, ve HF gibi silis giderici kimyasal maddelerin yiiksek
konsantrasyonlarda bugday saplarinin desilikasyonuna etkisi detayli olarak aragtinlmugtir.

Elde edilen sonuglara gére en uygun 6n desilikasyon kimyasalt NaOH olarak bulunmug olup
optimum 6n desilikasyon gartlar agagida agiklanmugtir:

Kimyasal madde orani ..........: % 1 NaOH
Desilikasyon kademe sayist . : 3

Sicaklik .........cccceeeeeneneee. 80 0C
Islem siiresi ..........................: 20 dakika
Cozelti / Sap orant ............... 20/ 1

Boylece, ilimh sartlarda % 73,1 oraminda bir desilikasyon saglanarak hammadde
biinyesindeki % 4,50 oranindaki silis bilegenleri % 1,21 ' e indirilmigtir. Bunun sonucunda,
styah ¢ozeltideki silis oran1 da % 0,83 den daha agagiya digiiriildiigiinden silis problemi
ekonomik ve etkili bir gekilde ¢oziilmiig olacaktir. Bununla beraber, NaOH ile 6n iglem
sonucu hammadde yumusadifindan daha az kimyasal madde ve daha diigiik sicaklikta
pisirme yapilabilecektir. Aynica, 6n islemle hammaddeden bazi hemiseliiloziarin ayrilmast
sonucu siyah ¢gozeltinin yiiksek viskozite problemi de ¢oziilmektedir.

Daha sonra desilikasyonlu bugday saplarindan O,-NaOH metoduyla kagit hamuru
iiretim galigmalan yapilmig olup, elde edilen verilere gore en uygun pigirme sartlari agagidaki

gibi bulunmugtur:
NaOH orani ..................... % 12 - 14
Sicaklik ...........................: 120 - 110 °C
Pisirme siiresi .................. : 20 - 30 dakika
Oksijen basinct ............... : 6 kg/cm?
Cozelti / Sap orami ........... 5/ 1

Sonug olarak, ayn: sartlarda elde edilen desilikasyonsuz O,-NaOH hamurlarina gore

elenmig verimde artig (% 6,5), elek artiinda azalma (% 12,75), Kappa numarasinda azalma
(3,7) ve parlakhk degerinde arttg (% 10,9) elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Bugday Samani, On Iglem, Desilikasyon Metodlan, Silis, Siyah
Cozelti Geri Kazanma, Silika Camuru, Soda -Oksijen Kagit
Hamuru Uretimi.
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SUMMARY

PREDESILICATION OF WHEAT (Triticum aestivum 1..) STRAW AND
THE ACTION OF THIS PRETREATMENT ON 0,-NaOH PULPING CONDITIONS

Prevalence of high viscosity and high silica contents in the black liquor derived from
the pulping of cereal straw are the major adverse factors which have plagued the recovery
operation. Desilication methods of black liquor can not eliminate sufficiently silica problem
encountered in the recovery and pulping operations.

As a preliminary study predesilication of wheat straw with different chemicals such
as NaOH, Na,CO3, Na,S+Na,SO, and HF at high concentrations was examined. As a result

of data obtained, from the studies with low concentration NaOH, optimum desilication
conditions of wheat straw were found as indicated below:

Chemical ................... 1 % NaOH
Desilication stage ......: 3
Temperature .............; 80 °C
Treatment time ......... : 20 min.

Liquor to straw ratio .: 20/ 1

In this case, more than 73.1 % silica could be removed under relatively mild
conditions. Additionally, silica content in treated straw was lower than 1,21 % based on oven
dry straw and silica content in the black liquor also was lower than 0,83 %. Thus, silica
problem can be radically solved by this pretreatment. On the other hand, NaOH pretreatment
provides softening of straw. Thus, less chemical use in pulping, as well as lower cooking
time should be expected. Besides, separation of certain hemicelluloses in treated straw will
solve the problem of high viscosity black liquor.

After that, to determine optimum O,-NaOH pulping conitions of treated wheat straw

41 cooking experiments were made. According to the result obtained, optimum pulping
conditions were as follows: ‘

NaOH charge ..................: 12-14%

Maximum temperature .....: 120 - 110 °C

Time at max. temperature : 40 - 30 min.

Oxygen pressure ................ 6 - 10 kg/cm?
Liquor to straw ratio ......... 5/ 1

Finally, It is concluded that,0,-NaOH pulping of treated wheat straw gives higher

screened pulp yield (6,5 %), lower screened reject (12,75 %), lower Kappa number (3,7) and
high brightness (10,9 % BaSQ,), compared to O,-NaOH pulping of untreated wheat straw

under the same conditions.
KEY WORDS : Wheat Straw, Pretreatment, Desilication Methods, Silica, Black Liquor
Recovery, Silica Sludge, Soda-Oxygen Pulping.
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1. GENEL BILGILER
1.1. GIRIS

Endiistriyel faaliyetlerin gevreye zarar vermeyecek sekilde diizenlenmesi,
ormanlanin korunmasi, insanlarin gelecekte saglikli ve mutlu olacaklan bir ortamda
yagayabilmesi igin ¢evreye uygun yeni teknolojilerin gelistirilmesi bir zorunluluk haline
gelmigtir. Kagit hamuru ve kagit endiistrisinde birgok aragtinict bu sahada 6nemli
¢aliymalar yapmaktadir. Bu amagla:

1. Kagit hamuru tiretiminde gevreye uyumlu teknolojilerin geligtirilmesi,

2. Tanimsal artiklanin ve yilhk bitkilerin kagit hamuru iretiminde kullaniimasi ve

bu konuda kargilagilan sorunlarin ¢6ziilmesi,

3. Atik kagitlarin kullanim oraninin artirilmast gibi konularda
caligmalar yapilmaktadir.

Yillik bitki lifleri, ozellikle ekin saplari, tahil ireticisi ilkelerin kagit
endiistrilerinde yakin bir gelecekte 6nemli rol oynayacaktir. Bugiin, Avrupa'da yillik
bitkilerin kagit tiretiminde kullamlmas ilgiyle kargilanmakta ve biiyiik kapasitede kagt
hamuru ve kagit fabrikalarinin kurulmasi planlanmaktadir. Ozellikle odundan kagit
hamuru tretimi simrli, gelismekte olan illkelerde ekin saplanimin kullanimi, hammadde
problemini temelden ¢ozebilecektir. Ayrica, bu sistemde ekin saplarinin her yil
yenilenebilmesi, kagit hamuru {iretimi igin kimyasal madde miktanmn digiik olmasi,
yitksek maliyetli kimyasal geri kazanma sistemine ihtiyag bulunmamasi, kiigiik
kapasiteli fabrikalarin diigiik maliyetlerle kurulabilmesi, tiretim teknigi ve ekipmanlarn
kontroliiniin kolay olmast ve diigitkk enerji kullanim gibi avantajlar da bulunmaktadir

(1), (2), 3), (4), (5).

Turkiye, senede 40 milyon ton ekin sap1 iiretmekte ve bunun 30 milyon ton
kadar1 bugday samam olmaktadir. Bu haliyle Tiirkiye diinyanin sayili bugday iireticisi
iilkeleri. arasinda bulunmaktadir. Diger yandan, orman kaynaklarindan yillik odun
hammaddesi arttm1 28 milyon m3 gibi gok smirh olup, kagit endiistrisi, aga¢ malzeme
kaplama endistrileri, lif levha ve kereste endiistrileri gibi dier odun igleyen endiistri
dallarinin rekabeti ile kars1 karstyadir.

Tahil samanmnin bolluguna karsi, bu hammaddeden kimyasal kagit hamuru
tretiminde iki 6nemli sorun bulunmaktadir. Bunlardan biri silis sorunu olup, geri
kazanma sisteminde ciddi sorunlar gikarmaktadir. Digeri ise kafit iiretimi sirasinda
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saman hamurunun zor siizilmesidir. Ayrica, siyah ¢ozeltideki yitksek viskozite sorunu
yillik bitkilerin yitksek oranda pentozan ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir (6).
Pentozan miktann geker kamiginda %30.7 ; bugday samamnda ise %30.8 olarak
belirtilmigtir (7), (8).

Yillik bitki liflerindeki kiil miktarn genelde % 1 ile % 20 arasinda degigtigi
halde yumusak ve sert odunlardaki mineral maddelerin miktann willik bitkilerle
kargilagtinldiginda ihmal edilebilir derecede diigiiktiir. Odunun kimyasal yapisindaki
silis miktar1 genelde %1 den diigitk oldufundan geri kazanma iinitesinde herhangi bir
probleme neden olmamaktadir (9), (10). Halbuki, bitin tanimsa! lifler mineral
maddelerce zengindir ve mineral maddelerin % 65 - 70 ' i SiO, dir. Kagit hamuru
iiretiminde delignifikasyon sirasinda silikatlar ¢6ziiniip liflerden ayrilarak siyah ¢ozeltiye
geger ve qéielti iginde sodyum silikat ve bazt kompleks bilegikler halinde bulunur.

Siyah ¢ozeltideki silis miktan, bitki biinyesindeki epidermis hiicrelerinden,
toplanan bitkinin dig yiizeyine yapigan silis bilesenlerinden ve kostiklegtirme devresinde
yesil ¢ozeltiye katilan kiregten kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, geri kazanma
devresindeki toplam silisin % 90 dan fazlass hammaddeden, % 6 - 10 kadan da
kullamilan kiregten kaynaklanmaktadir. Hammaddenin pigsirme igleminden once
temizlenmesiyle dig yiizeydeki silikatlar uzaklagtinlabilir. Fakat, bitki biinyesindeki
silisin 6nemli miktan uzaklagmaz ve bu sekilde pigirme kazanina girerek 6zellikle geri
kazanma devresinde olmak iizere birgok problemler gikarir (11), (12), (13).

Yiulik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde, silis bilegenlerinden kaynaklanan
problemler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Hammadde hazirlama boliimiinde kullanilan kesiciler, pompalar, elekler kisa
zamanda agimp Omiirleri kisalir. Aynica vidali besleyiciler kum birikimi sebebiyle hizh
bir sekilde kismen veya tamamen eskirler (11), (13).

Bugday samam siyah ¢6zeltisinde silis miktan % 4 - 8, piring samaninda % 16 -
30, kamigta % 2 - 8 ve gseker kamiginda % 1 - 2 dir (6). Pigirme kazanindan alinan siyah
¢ozeltinin kuru madde miktan % 17 olup buharlagtinima iglemi ile bu oran % 65 e
kadar g¢ikarilabilmektedir. Ekin samam siyah ¢ozeltisinin viskozitesi yiiksek
oldugundan, istenen kati madde konsantrasyonuna kadar buharlagtirma yapilamaz.
Buharlagtirma sirasinda evaporatorlerin i¢ yiizeyi % 90 inorganik, % 10 organik
maddelerden ileri gelen bir tabaka ile kaplanmaktadir. Bunun sonucu olarak 1s1 transfer
sistemi durmakta ve bdyle bir durumda buharlagtirma tnitesi, plan diginda tiiplerin
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temizlenmesi icin devre digi kalmaktadir. Bu da bir entegre kagit hamuru fabrikasinda
is akiginin tamamen durmasina neden olmaktadir.

Aymi gekilde, soda kazanimin galigmasi, siyah ¢ozeltinin konsantrasyonundaki ve
yanma odasindaki diizensiz degigimlerden dolay: istenen verimde yapilamamaktadir.
Diisiik konsantrasyondaki ¢6zelti yakma finmina verildiginde ilave fuel oil kullamlmas:
gerekmektedir.

Yesil ¢ozelti iginde gofunlukla sodyum silikat formunda bulunan silis,
kostiklestirme devresinde kirecin istenen oranda g¢okelmesini engeller. Dolayisiyla
istenen kostiklesme derecesini elde etmek igin normal miktardan % 30 daha fazla kireg
kullanimina ihtiyag duyulur. Béyle bir gelisjme yiiksek oranda soda kaybina yol agtigi
gibi, beyaz ¢ozeltinin saflifim da etkiler (13). Sonugta toplam silisin % 25 'i beyaz
¢ozeltiyle beraber sistemde kalmaktadir.

Geri kazanma (nitesinde silisten kaynaklanan problemleri ¢6zmek igin
desilikasyon iglemi iki yerde yapilmaktadir:

1. Siyah ¢ozelti tizerinde,
2. Yesil ¢ozelti iizerinde,

Siyah g¢ozeltiden silisin uzaklagtirllmast geri kazanma devresinden sonraki
kademelerde olugacak problemleri azaltabilir. Oysa yesil ¢ozeltide yapilacak
desilikasyon buharlagtirma tinitesindeki problemleri ¢6zemez.

Desilikasyon metodlan genelde i grup altinda toplanir:

1. Silikay1 ¢6ziinmez silikatlar halinde Ca, Al gibi katyonlarla ¢oktiirmek,

2. Siyah ¢ozeltinin pH stm diigiirerek silikayl, ¢6ziinmez silisik asit jeli
formunda ¢oktiirmek (6), (10), (14), (15).

3. Diger metodlar (6n desilikasyon vb.)

Guniimiizde kullamlmakta olan veya literatiirde yer alan bazi desilikasyon
metodlan agagida kisaca agiklanmgtir (6), (16), (17).
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1. Buharlagtrmadan Once Siyah (ozeltinin  CO, ile Muamelesi
(Karbonasyon Teknikleri)

Siyah ¢ozeltiye CO, gazi enjekte edilir ve gozeltide meydana gelen karbonik

asit, c¢ozeltideki artik alkaliyi notralize eder. Cozeltinin pH 'st 10.5 dan silis
bilesenlegjnin ¢okelmeye basladigs 9.1 - 9.2 ye kadar digiriliir. pH 9.0 ' altinda
lignin ¢okeleceginden organik madde kaybi olacak, dolayisiyla ilave fuel oil
gerekecektir. Ligninin ¢okelmeden silisin ayriimasi zor oldugundan, gerek etkili bir geri
kazanma gerekse enerji tasarrufu agisindan uygun bir metod degildir.

2. Siyah Cozeltinin Sonmemig Kiregle Muamelesi

Siyah gozelti buharlastirma igleminden dnce kiregle muamele edilerek, ¢ozelti
igindeki silis, kalsiyum silikat formunda gokeltilir. Cékelen kalsiyum iyonlan ¢ok kiigtik
boyutta oldugundan uygun berraklastirma ve siizme sistemlerine ihtiyag vardir.

Yesil ¢ozeltide de kiregle desilikasyon 'islemi 97 - 99 oC sicaklikta yapilmakta
olup 1 mol silis igin 1.75 mol kireg kullanildigi zaman silisin % 97 'sinin aynidig
bildirilmektedir (10).

Bu yontemde, kirecin yitksek maliyeti, yiiksek organik ve alkali kayiplari
kalsiyumun tabakalanmasina neden olan kalsiyum ¢éziintrligi ve biiyilk miktarda
kalsiyam ¢amurunun birikimi problemleri vardir. Silis igin % 200 - 600 oraminda CaO
gereklidir.

3. Siyah Cozeltide Optimum Miktarda Serbest Alkali Bulundurmak

6-8 g/l dolayinda SiO, igeren siyah gozeltide fazla NaOH bulundurularak kireg

kullaniimadan ve aginma sorunlan olmadan buharlastirma yapilabilir. Ancak, kimyasal
madde kullamm fazla odugu gibi silis miktann istenen seviyeye kadar
diigiiriilememektedir.

4. Islah Hava Ofsitlemesi

Burada, siyah ¢ozelti igindeki organik maddeler sivi ortamda 300 - 320 °C
sicakhikta molekiiler oksijenle oksitlenerek NaOH 'n % 98 'i geri kazaniimakta ve
yiiksek 151 etkisi elde edilmektedir. Bununla beraber kurulug masraflan yiiksektir (18).
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Yukarida zikredilen desilikasyon yontemlerinin higbiri silisten kaynaklanan
sorunlart tamamen giderememektedir, Ayrica pahah ekipman ve yatirim maliyeti, uzun
ve yorucu iglemlerle yiitksek miktarda kimyasal madde tiikketimi vb. olumsuzluklar
bulunmaktadir.

Tahil saplannin silisi uzaklagtirict kimyasal maddelerle 6n iglemibaganh olmus
ve yeni bir desilikasyon yontemi olarak uygulamaya girmigtir.

Italya ' da NACO yontemiyle 1986 dan bu yana 100 ton/giin agartilmamig hava
kurusu saman hamuru ile 50 ton/giin atik kagit igleyen ve 6n desilikasyon uygulayan bir
fabrika bulunmaktadir. Fabrikada uygulanan ©n iglemde saman balyalan bir
hidropulperde % 5 - 7 konsantrasyonunda, % 1.5 - 2 NaOH ile 20 - 40 dakika ve
55 9C sitcaklikta on desilikasyona ugratilmaktadir (19). Islem sonucunda hammaddede
bulunan silikanin % 50 sinin uzaklagtig bildirilmektedir (20).

Tahil saplarnin silisi uzaklagtinict kimyasal maddelerle 6n iglemi, bitkinin dig
kisminda yer alan epidermis tabakasinda yogunlagmig silikatlarin uzaklagtinlmasinda
cok etkili olabilir. Bu amagla silis giderici oldugu diisiiniilen baz1 kimyasal maddelerle
6n desilikasyon yapilmigtir. Uygulanan on desilikasyon metodu ile bugday (Triticum
aestivum L.) saplanindaki toplam silikatlann % 73" den fazlasmin pigirmeden once
giderilebilecegi goriilmiigtiir. Sonug olarak, silis bilesenlerinden kaynaklanan biitiin
sorunlarin tiim geri kazanma devresi boyunca ¢oziilebilecegi anlagiimigtir (21).

On desilikasyon islemi iki bolimde yapilmigtr. Birinci bolimde en etkili
desilikasyon maddesini bulmak igin NaOH, Na,CO; , Na,S + Na,SO, ve HF gibi
kimyasal maddeler kullamlmigtir. Cézelti/sap orant 15/1 olarak sabit tutulmug, sicaklik
ve islem siiresi agagida gosterildigi sekilde ii¢ veya dort kademe degistirilmigtir:

Konsantrasyon (%) : 15, 30, 45
Sicaklik (°C) : 40, 60, 80

Siire (dak.) : 30, 60, 120, 180
Cozelti/sap orami  : 15/1

Caligmanin birinci béliimiindeki sonuglardan en uygun desilikasyon maddesinin
NaOH oldugu anlagiimistir.

ikinci bolimde, NaOH miktarinin ekonomik simrlar igersine gekilerek
endiistriye uygun duruma getirilebilmesi i¢in tam kuru samana gére % 1, % 1.5 NaOH
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ile her defasinda 300 g tam kuru saman alabilen 6zel olarak geligtirilmis 20 litrelik
doner tipte termostath laboratuvar kazaninda gok kademeli desilikasyon galigmalan
yapilmistir. Sicaklik 80 °C ve ¢6zelti/sap orant 20/1 olarak sabit alinmig, iglem siiresi
20, 40, 60 dakika olarak degistirilmigtir. Diger faktorler ise asagidaki gibi planlanmigtir:

NaOH ORANI % NaOH ORANI %
1.Kademe 2.Kademe 3. Kademe 1. Kademe 2.Kademe 3.Kademe

1 - - 1.5 - -

1 1 - 1.5 1.5 -

1 1 1 1.5 1.5 1.5

Caligmanin sonucunda, % 1 NaOH ile ii¢ kademede, 20 dakikada ulagilan
%73.1'lik desilikasyon derecesi pratik uygulamada en ekonomik iglem olarak uygun
goriilmiigtiir.

Aynca NaOH hammadde tizerinde yiksek ¢oziinirlik oram saglamugtir.
Coziinen maddeler ise diigitk molekiil agirhgindaki hemiseliiloz ve gekerlerdir. Boylece
on desilikasyonla hemiselillozlanin ve sgekerlerin silisle birlikte hammaddenin. .
biinyesinden uzaklagmas ile geri kazanma devresinde siyah ¢ozeltinin yitksek viskozite
probleminin ¢oziilebilecegi digiiniilmigtiir. Bunun yaminda 6n iglemle saman
yumugadifindan daha az kimyasal maddeyle daha kisa zamanda ~ pigirme
yapilabilecegi sonucuna vanlmigtir. Bu sonug ise kesintisiz iglem yapilan pigirmelerde
cok onemlidir.

On desilikasyonla, kagit yapiminda kullandmayan ve afartilmasi zor olan
parankima ve epitel hiicrelerinin % 30 u uzaklagtinlabilecegi gibi 6n islem sirasinda
mumlar da ayrilacagindan emprenye iglemi de kolay olacaktsr.

Bu ¢aligmamn kagit tiretimi bdkimiinde, kiikirtsiiz kagit hamuru yapim (sulfur-
free pulping) yontemlerinden oksijen-alkali yontemiyle desilikasyonlu bugday samani
tizerinde 41 adet pisirme galigmasi yapilmigtir. Bugday saplanimin hacim yogunluk
degerinin diigiik olmasi nedeniyle, difiizyon sorunu olmayacag: ve tek kademeli ve kisa
siireli 0,-NaOH yontemiyle kolayca pisirilebilecegi dilsiincesiyle oksijen-alkali yontemi
segilmigtir. 41 adet pisirme arasindan en uygunu tesbit edilerek, bu pisirme sartlar,
desilikasyon yapilmamig orijinal  bir saman {izerinde denenmigti. Bu gekilde
desilikasyonlu ve desilikasyonsuz bugday samant aym sartlarla pisirilmig ve elde edilen
hamurlarin fiziksel ve optik 6zellikleri kargilagtinlmigtir.
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Son olarak SEKA-Afyon 'da, 70:30 oraminda bugday samam / g6l kamg
kullanilan ve geri kazanma sisteminde giinde 100 - 120 ton kireg ¢gamurunu depolama
gibi ciddi problemleri bulunan kafit hamuru fabrikasinin siyah g¢ozeltisinde de silis
tayinleri yapilarak elde edilen sonuglar, laboratuvar galismalaninda elde edilen siyah
¢ozeltideki silis sonuglaryla da kargilagtinimigtir. Bu sonuglann 1g18inda fabrikadaki silis
probleminin ¢dziimiinde 6n desilikasyonun etkisi ortaya konmaya ¢aligilmigtir.

1.2. YILLIK BIiTKILERDEN ALKALi YONTEMLERLE KAGIT
HAMURU URETIMINDE SiLIKATLARDAN KAYNAKLANAN
PROBLEMLER

Tanmsal artiklarin hammadde olarak kullanildigi pek ¢ok kagit hamuru ve kagit
fabrikasinda, hammadde biinyesinde bulunan silis bilegenleri nedeniyle, tretimin her
kademesinde ozellikle kimyasal geri  kazanma nitesinde ciddi problemlerle
kargtlagilmaktadir. Geri kazanma unitesindeki silisi istenen seviyede uzaklagtiramayan
bir kagit hamuru fabrikasi, geri kazanma iinitesinin durmasma bagh olarak biitiin
iiretiminin durmas: tehlikesiyle kargilagmaktadir. Bu nedenle, kagit hamuru tretiminin
biitin devrelerinde, silisten kaynaklanan problemler incelendiginde, sadece geri
kazanma initesindeki bir desilikasyonun, problemin kesin ¢ozimi igin yeterli
olmayacadi, ozellikle hammadde biinyesindeki silisin uzaklagtinlmas: igin 6n
desilikasyonun ¢ok énemli oldu@u daha iyi anlagilacaktir.

1.2.1. Silikamn Kimyast ve Tahil Samanlarinda Silika Miktar:

Siirekli olarak bagka elementlerle birlegmis formda bulunan silika, yer

kabugunun %27 den fazlasini meydana getirir ve oksijenden sonra tabiatta en fazla
oranda bulunur (22). Silikatlarda SiO,, Al,05, Fe;03, FeO, CaO, MgO, MnO, Na,0,

K,0, H,0, Ti0,, P,05 ve CO, gibi bilesenler yer almaktadir. Bilegenlerden en yiiksek
oranda bulunan SiO, , tiim silikanin %40-80 ini meydana getirir. SiO, asidik bir
oksittir. Asitleri, meta silisik asit (H,SiO3) ve orto silisik asit (H4SiO4) olup bilinen en

zayif inorganik asitlerdir.

Sulu ortamda gegitli polimer asitler formunda bulunan silisyum, asitli ortamda
isitma neticesi Si0,xH,0 formuna doniigir. ve bu yapt suda ¢oziinmedifinden

siiziilerek uzaklagtirihr.
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Alkali silikatlar harig, silikatlar suda ¢6ziinmezler. Alkali silikat ¢ozeltilerine asit
ilave edilse bile silika, jel formunda silisik asit bilesiminde aynlir. Fakat kolloidal hale
gecme meylinden dolay: silisik asitleri bu gekilde kantitatif olarak ayirmak imkansizdir
(23).

Bazi yillik bitkilerin kimyasal analizindeki silika miktan Tablo 1 de
verilmigtir.

Tablo.1 : Baz1 Yillik Bitkilerde Silika Miktar

Kiil Silika Lignin Pentozan %1 NaOH Kaynak
% % 9% % Ciz., %
Buijday samam 4-6 2-5 15.7 28-30.7 40.1-46.6 (8)
[Tiirkiye)
Bugday samam 6.6 - 16.7 28.2 - (24)
{Amerika]
Buijday samam 9.1 3.4 16.3 26.8 - [24)
{Avrupa)
Piring Samam 15-20 9-14 1216 23-28 48.2 (25]
Gavdar samam 32 054 1619 29.4 39.2 26)
(Tiirkiye)
Arpa samam 5-7 36 1415  24-29 - 125)
Yulaf samani 68 465 16-19 27-38 = (25)
Misir sapi 75 15 17.4 - 471 27
Seker kamigi 1.55 0.7-1.8 1924 27-32 346 113).[25)
Bambu 2548 2-3.3 21-31  15-26 i7.8 (13).125)
Kenaf 1550 - 1218 19-24 24.6 (13].(28)
ibreli agaclar 0.21 003 2532 813 9-16 (25)
Yaprakh a§aglar 0.2-1 003 1726 18-25 14-20 (25])

Pek ¢ok yillik bitkideki kiil ve silika miktan oduna gore onemli derecede
yitksektir. Samanlarda yiiksek oranda % 1 lik NaOH da ¢o6ziiniirliigi, diigitk molekiil
agirhgindaki karbonhidratlann yiiksek oranda oldugunu gosterdigi gibi yiksek giirtime
oranimi da gostermektedir. Alkalide ¢oziinen maddeler; pektinler, nigasta,
hemiseliilozlar ve lignin gruplan olup kuru agirhgin % 10 -15 ini meydana getirirler
(3), (29). Lignin miktart bambu haricinde oduna oranla diigiiktiir. Bugday samam
lignini alkalen ortamda odun lignininden daha kolay ¢6ziiniir. Bu ¢dziinme, bugday
samaninin morfolojisi ile bugday samani lignininin molekiil agirhigt ve hiicre igindeki
dagilimina, fonksiyonel gruplara ve hemiseliilozlar ile bag gekilleri gibi kimyasal yaptya
baglidir (30).
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Tahil samanlarinda yiiksek miktarda yer alan silika iki formda bulunur. Biri,
hammaddenin dig yiizeyindedir. Yapigik silika denen bu silika, hasat ve toplama
strasinda samana yapigan ¢amur vb. yabanct maddelerden kaynaklanir. Digerleri de
bitkinin silika hiicreleri denen epitel hiicrelerinde bulunur. Siyah ¢ozeltideki toplam
silikanin % 70 - 90 1 hammaddeden kaynaklanir. Bu miktar hasat metodlarina ve
samanin hazirlanmasina bagh olarak degigir (6), (11), (12), (13).

1.2.2. Hammadde Hazurlamada Silikamn Etkisi

Yillik bitkilerin hasat sezonu gok kisa oldugundan, kagit hamuru fabrikasi ¢ok
biiyitk miktarda samam uzun zaman depolamak zorundadir. Genelde saman uzun
zaman depolandifindan topraktan yapigan silis miktaninda artiy goriilir. Ayrica
samanlar biiyitk miktarda kir gamur ve kum taneleri tagirlar. Kiigiik fabrikalarda uygun
toz alma ve temizleme sistemlerinin olmamasi tretim akigina giren silis miktarinda
artisa neden olur. Samanlann temizlenmesinde iki sistem kullaniimaktadir:

1.2.2.1. Kuru Temizleme Sistemi

Balyalarda kullanilan teller kesildikten sonra samanlar uygun kesici makinelerde
2-5 cm uzunlukta kesilirler ve hava akimiyla siklonlara sevk edilirler. Siklonlara
yerlestirilmis toz tutucularla samamin tozu etkili olarak uzaklastinlamaz. Is akisi
sirasinda materyalin kuru agirhigmin % 3 - 4 '0 kaybolur. Bu kayiplar, taneler
bogumlar, kir, toprak, kabuklar ve yapraksi materyal geklindedir. Ayrica bu sistemlerde
topraktan samana yapigan ve gomiilen ytiksek oranda g¢amur uzaklagtinlamaz. Bu
¢amur bir silika kaynagi olarak pigirme kazanina girer. Bununla beraber toz ve kirlerin
temizlenememesi ilave alkali tiiketiminin, pigirme kazamindaki 6lii yiikiin ve siyah
¢ozeltideki silis oraninin artmasina neden olur (13), (31).

Tahil samanlarinda, bagas, bambu ve gayirlarda yitksek oranda bulunan kuru
temizleme ile ¢ikarilamayan silika gibi inorganik safsiziklar, yongalama bigaklan,
kesiciler, 6z ¢ikarict ekipmanlar, pompalar, elekler vb. gibi elemanlann Omrinii
kisaltirlar. Bagas ve samandaki kum nedeniyle vidali besleyiciler hizli bir gekilde
eskirler ve agimirlar. Kum birikimi yikayicilarda, eleklerde ve temizleyici govdelerinde
hizh aginmalara neden olur. »

Mekanik hamur tireten diskli rafindrlerde silis iceren hammaddelerin kullanimi
halinde, liflendirici segmentlerde, rafindr besleyicisinde ve rafinor yiizeyinde kisa
zamanda ve onemli 6l¢iide aginma ve eskime goriliir.
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1.2.2.2. Yag Temizleme Sistemi

Pisirme kazanma ve geri kazanma sistemine giren silikamn azaltiimasinin etkili
bir yolu, hammadde govdesine yapigan ¢amur, toz ve kumlann yikanarak
uzaklagtinlmasidir, Yag temiziemeyle kum, tag, metal pargalann ve kesme sirasinda
ortaya ¢tkan ince materyal uzaklastirihr. Boylece fabrika ekipmanlannin émrii kuru
sisteme nazaran dénemli 6lgiide artar.

Saman, kesilme isleminden sonra % 4 - 5 yogunluktaki 30 m3 lik bir
hidropulperde kuvvetli kanigtirmaya ugratilir, Santrifij sonucunda agir maddeler pulper
dibindeki bosaltma tankina almrlar. Pulperdeki girdabin etkisiyle yaprak gibi ince
pargalar da alt kisimdan uzaklagtinlir. Pulperdeki konsantrasyon % 2 - 3 'e digtriilerek
sulu saman su uzaklagtiricilara gonderilir. Pulperler ve su uzaklagtincilariki adet olabilir.
Siiziilen saman % 15 kurulukta vidali preslere sevk edilir. Vidali preslerde sikigtirma
etkisiyle kurulugu % 35 'e gikarilir ve buradan siloya gonderilir (32), (33), (34).

Baz fabrikalarda pulper g¢ikigina kum 1zgaralan yerlestirilmistir. Kum 1zgaras:
¢tkigindan  sonra bagas samami, vidah preslerde sikigtinlarak  yogunluklan
artinimaktadir. Kum 1zgarasi kullanmadan 6nce vidali preslerin émrit 10-15 giin iken,
1izgaralar kullamdiktan sonraki o6miirleri 50-60 giindir. Yine pigirme kazamna
hammaddeyi tagiyan vidah konvey o6riin émrit 200-250 saatten kum tutucularla 500-
700 saate ¢iktigi rapor edilmektedir (11).

180 ton/giin agartilmig hamur iiretilen ve kuru sistemle gahigan SEKA Afyon
tesisinde, pigirme kazanindan sonraki eleklerden 10 -15 ton/giin kum alinmakta ve 15 -
20 giinde bir elekler tikanmaktadir. Halbuki hammaddenin yag temizlenmesinde kum
buylik oranda atilacaktir.

Yas temizleme sisteminin temel avantajlan §6yle 6zetlenebilir:

1. Yabanci materyalin uzaklagtinimasiyla silika miktar1 azalir.

2. Saman gevsediginden pisirme g¢ozeltisinin 6n emprenyesi kolaylagir.

3. Pigirme kademesinde kimyasal madde kullanimi % 2 azalir.

4. Kazan doldurma kapasitesinde %15 artiy saflanir.

5. Hamur verimi % 2 artar.

6. Hamurda daha yiiksek bir serbestlik derecesi teminiyle ytkamada kolayhk
saglanir,
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7. Yabanci materyalin uzaklagtinlmasi sonucu, hamur daha az kimyasal
maddeyle daha kolay ve daha kisa zamanda agartilir.
8. Hamurun saglamhik 6zelliklerinde hissedilir derecede artig saglanir.

Yas sistemde baglangig yatinm masraflan gii¢ sarfiyati ve igletme masraflan
yiiksektir. Kuru sistemde her ton kesilmis ve temizlenmig saman igin 62 kW giig
tilketimine kargin kesiciyle kombine yag sistemde her ton temizlenmis saman igin gii¢
tiketimi 218 kW dir (32). Giig tiiketimini azaltmak i¢in baglangigta taze su kullanip
sonraki devrelerde ise kullanmamak gerekir.

Bazi yillik bitkilerde islak temizleme sisteminin silika uzaklagtirmadaki etkisi
Tablo 2 de verilmigtir.

Tablo. 2: Islak Temizlemenin Silika Giderilmesi Uzerine Etkisi (13).

Hammadde % Kiil % Silika Siyah ¢ozelti
katisindaki % SiO,.

Bambu (yikanmamig) 4.6 3.6 34

Bambu (yikanmig) 29 1.6 B

Bugday samani (yrtkanmamig) 6.4 2.7 29

Bugday samani (ytkanmig) 4.6 1.9 2.1

Kamiglar (yikanmamug) 32 1.7 24

Kamuglar (yikanmug) 2.8 1.6 B

B: Bulunmadi

1.2.3. Pigirme Sartlarimn Silika (dziinilrliigiine Etkisi

Yiiksek oranda silika iceren yilhk bitkilerde, silika ¢ozinirliigii pisirme
sartlarina baglidir. Saman kullanan fabrikalarda, bambuya gore diigiik alkali (20 g/I) ve
diigiik sicakhik (150 °C ) kullamldigindan hammaddedeki silikanin % 50 si pigirme
strasinda ¢oziiniir. Bambunun pigirilmesinde ise yiiksek alkali konsantrasyonu
(60-80 g/1) nedeniyle silikanin % 90 dan fazlast pigirme ¢6zeltisinde ¢ozunir. % 3.6
oraninda silika iceren bambunun pisirilmesinde, beyaz ¢ozelti konsantrasyonu 120 g/l
ise her hafta buharlagtiricinin temizlenmesi gerekirken, alkali konsantrasyonu 80 g/l ye
dugiiriillince 20 giinde bir buharlagtirici temizlemesi gerekmektedir. Zira yiiksek silis
iceren siyah ¢ozelti, buharlagtirma kademesinde tabakalanacaktir. Tablo 3 'de pigirme
sartlarinin silika ¢oziintirliigtne etkisi gorilmektedir.
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Tablo.3 : Silika Coziintrliig Uzerine Pigirme Sartlarmin Etkisi

Pisirme sartlari Pigirme Hamurdaki **  Siyah ¢ozelti ve
sicakh@, °C  silika, % yikayicilardaki silika
Soda (%8 NaOH) 160 64.6 35.4
Soda (%10 NaOH) - 160 543 45.7
Soda (%12 NaOH) 160 25.0 75.0
Soda (%10 NaOH) 140 49.0 51.0
Karbonat (%12)* 160 72.5 27.5
Alkali siilfit 160 73.5 265

* %12 NaOH (%40 NaOH + %60 Na,CO;)  ** Hammaddedeki toplam silikanin yiizdesi

Soda pigirmelerinde, karbonat ve alkali silfit pigirmelerine goére daha yiiksek
alkali uygulandigindan, pisirmede daha yiiksek oranda silis ¢oziniir. Dolayisiyla
hamurdaki silika miktarinda kademeli bir azalma goritliir. 160 °C ' a ¢tkildiginda siyah
¢ozeltideki silika miktarinda azalma, hamurdaki silika miktarinda ise bir artma goriilir.
Bunun nedeni, siyah ¢ozeltideki artik alkali miktannin azalmasidir. Pigirme ortamindaki
organik asitlerin notralizasyonu saglanamadiindan pH dugiisii gérillecektir. Buna bagh
olarak da siyah g¢ozeltideki ¢oziinmiis formdaki silikatlar lifler Gizerine tekrar absorbe
olacaktir.

1.2.4. Tall Samanlarindan Kagit Hamuru Uretiminde Elde Edilen Siyah
Cozeltinin Fizikokimyasal Ozelliklerine Silikatlarin Etkisi

Bugday samanindan soda metoduyla elde edilen seyreltik siyah gozeltinin
ozellikleri Tablo.4 de verilmigtir.

Desilikasyon igleminde 6nemli parametreler toplam katilar, pH, serbest alkali,
sicaklik vb. dir. Siyah g¢ozeltinin desilikasyonu igleminde bu degiskenlerin kontrol
edilmesi, siyah ¢ozeltinin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesiyle miimkiin
olacaktir.



13
Tablo.4 : Bugday Samanindan Elde Edilen Seyreltik Siyah Cozeltinin Kimyasal

Ozellikleri (6).
OZELLIKLER Bugday Samant SEKA-AFYON Bugday : Kamug = 70:30
Ozgil apirik (20 °C de) 1.0709
pH 11 pH 11-12
Serbest alkali Na,O (g/) 2.56 NaOH  Na,O (gh) 6.2-7.8
Toplam alkali Na,O (g/l) 24.96 Na,CO; Na,0 (gh) 8.8-11.2
Silika Si0, (gh) 5.58 Silika SiO, (g/h) 4-5
Toplam Siilfir (g/) 1.78 Na,S Na,0O (gh) 0.8-2.0
Toplam kattlar (%) 13.60 Toplam katilar (%) 9-11
Yanmadan kalan kiil (%) 5.30

Kiil / Toplam kati madde (%) 36.98

Siyah ¢o6zeltideki serbest alkalinin diigiik oranda ve ¢6ziinmiiy silikatlarn
yiiksek oranda bulunmasi 6zellikle geri kazanma sisteminin her kademesinde bilyiik
zorluklara neden olur.

Tahil samaminin pigirilmesinde, ¢ozelti/sap oraninin yiiksek tutulmasindan
dolay1 siyah ¢ozeltideki kati madde miktan dugiktir. Bu sonug evaporatorlerde ve
desilikasyonda yiiksek enerji ihtiyacini dogurmaktadir. Desilikasyon igin belli optimum
kat: madde siyah ¢ozeltide bulunmalidir. Serbest alkali miktan, bugday samam siyah
cozeltisinde yikayicilardan sonra 3-4 g/l ; seker kamigi siyah ¢ozeltisinde 4-6 g/l ve kati
madde miktan ise % 13.5 oraninda bulunur (6).

Geri kazanma {initesine sahip bilylik fabrikalarda, siyah ¢ozeltide yiiksek artik
aktif alkali miktanm saglamak igin yiksek oranda alkali miktanyla pisirme
yapilmaktadir. Geri kazanma sistemi olmayan kiiglik fabrikalarda ise diigitk alkali
oraninda pigirme yapilir, Yiiksek alkali, buharlagmanin diizgiin devami igin Snemli bir
faktordiir. Yilksek artik alkali aymt zamanda siyah ¢ozeltinin kolloidal stabilitesi i¢in de
onemlidir. Ozellikle kiigiik fabrikalarda diisitk artik aktif alkali nedeniyle siyah ¢6zeltide
¢6kme egilimi ve camur formasyonu meydana gelir. pH nin 9 dan kiigiik oldugu styah
cozeltilerde ¢amur birikimine neden olan bir ¢okme egilimi baglar Camur bir kez
meydana gelirse siyah ¢ozeltiyi istenen katt madde konsantrasyonuna kadar
buharlagtirmak zorlagir. Tablo 5 de farkli atik siyah ¢ozeltilerdeki gamur analizleri
verilmigtir (13). Camur anafizleri, siyah ¢ozeltideki kolloidal dengesizlik nedeniyle
¢oken lignin, silika ve tuz tegekkiillerini gdstermektedir. ‘
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Tablo. 5 : Fabrika Atik Cozeltilerinden Cikan Camurlann Analizi (13).

HAMMADDE
_ Bugday samant  Piring samant  Seker kamispg  Odun
Ozellikler
Siyah  Camur Siyah Camur Siyah Camur Siyah Camur
cOzelti cozelti cozelti cozelti
pH 7.8 - 6.4 - 70 - 106 -

inorganikler,% 27.4 51.6 20.7 328 306 270 316 404
Organikler, % 72.6 48.4 79.3 672 694 730 684 596
Silika, % 6.4 323 32.0 12.7 1.4 125 Eser Eser

Siirekli pigirme sistemiyle, pigirme gozeltisindeki katilarin gozeltiigerisindeki
oraminda artiy saglanmig, boylece pisirme sonrasinda kat-gozelti dengesinin
ayarlanmasi miimkin olmustur. Boyle bir durumda, buharlagtirma tnitesinde daha
ekonomik galigma saglamir. Ayni gekilde hamurun giizel yrtkanmast soda kayiplarmin
minimum seviyede kalmasini saglar. Ayrica siyah ¢ozeltinin buharlagtirma tinitesine her
ton hamur igin diizgiin bir sicaklikta, miktarda ve katt maddede taginmasini saglar. Bu
kriterler silisten dogan problemlerin daha da biiyiimesini onleme yoniinden biyiik
Oneme sahiptir.

Tablo. 6 da bugday ve bagas igleyen iki farkli soda kagit hamuru fabrikasinda
pisirme ve yikama kademelerindeki ¢aligma gartlar verilmigtir (6). Her iki fabrikada iki
tiplii Pandia kazani kullaniimaktadir.

Tablo. 6: Esmer Hamur Yikama Cozeltisi Degerleri (6).

NaOH |Kappa | Verim | Soda Sicak su | Siyah Kah Kah
o kayiplan |ihtivam | ¢8zelti | madde madde

HAMMADDE | Tawm kur|WO % |kgfton |m3on | m3fon | komsant, | kefton

oranla harmr|  hanmy % harmr
Temizlarmis
Bugday 14 12-13 |486-48 | 18-20 10-11 10-11 125-135 | 13-14
Otz geker
X 12 9-10 30-52 12-14 12-14 125-13 | 95-105 | 1.1-1.2

.....

kullanilmaktadir. Agartilmi hamur Gretimi 180 ton/giin ' dir. Pisirme kazaminda
maksimum sicaklik 155 °C ve saman/g6zelti oram 1/3.5 alinmaktadir. Agartilmamig
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hamur verimi % 45 civarindadir. Hamur tambur yikayicilarda yikanir. Kimyasal madde
kayb1 ise 4 kgfton kuru hamur civanindadir. Siyah ¢ozeltideki kati madde
konsantrasyonu ise %10’ dur (35).

Yikayicilardan sonraki siyah ¢6zeltide kalan %3-4 g serbest alkali, ¢ozeltinin
viskozitesini kontrol etmek igin yeterli degildir. 12 g/l civarinda serbest alkali miktan
viskozite kontrolii igin yeterli bulunmamaktadir (6). Viskozitenin kontrolii,
buharlagtirma kademesinde etkili ¢aligmak i¢in cok dnemlidir. Yeterli alkali oran1 igin
siyah ¢Ozeltiye taze NaOH verilir. Serbest alkali miktari artinlmazsa buharlagtirmayla
konsantrasyon % 35 - 40 a kadar ancak ¢ikanlabilir. Transfer pompalan silisten dolayr
viskozitesi yitksek siyah ¢ozeltiyi pompalamakta giigliik ¢ekerler ve sonunda pompa
motorlan fazla yiikten dolayr galisamaz duruma gelir. Viskoziteyi diigtirmek igin
sicakhifin  yiikseltilmesine bag vurulur. Buharlagtincilarda % 55 in istiindeki
konsantrasyonlarda ligninin ¢okelmesini dnlemek imkansizdir. Buharlagriricilarin son
etki kisminda, yitksek sicakhfin siirdiiriimesi yitksek konsantrasyonlu g¢ozeltideki
organik maddelerin yanarak komiirlesmesine neden olur. Tablo 7 de soda metoduyla
bugday samaninin pigirilmesinden elde edilen siyah ¢ozelti ile, gam odununun kraft
metoduyla pigirilmesinden elde edilen siyah ¢ozeltinin % 60 kuru madde
konsantrasyonundaki viskozite degerleri verilmistir. Tabloya gore siyah ¢ozeltideki
serbest alkali miktani arttik¢a ve ¢ozelti sicakh yiikseldikge viskozite degerlerinde
Onemli oranda dilgmeler goriilmektedir.

Tablo 7 : Soda Bugday Samam Siyah Cozeltisinin %60 Kat: Konsantrasyonunda
Viskozite Degerleri (6),

Siyah Cozelti Siyah Gozeltikeld Vizk%n'te Viskgzite
Tiris Setbest Atkeli, g/l jocC 90 C
Bugday Samar 448 20500 1430
Buzday Samant 8.00 2000 660
Bugday Samam 12.80 6000 370
 Bugday Semens 1583 5700 5350
Kraft Cam - 1400 75

Tahil samanlaninin lifleri nisbeten kisa oldugundan yikanmadan sonra belli
miktarda lif artif1 siyah gézéﬁde bulunur. Lifler buharlagma tiiplerinin kirlenmesini
artirmaktadir. Siyah cozeltide silis ve ince liflerin bulunmasi nedeniyle ¢ozéltinin
stiziilmesi gerekir. Buharlagtirma i¢in bu ince parcalann 0.08 g/l den 0.015 - 0.045 g/l
gibi daha diisgiik degerlere indirilmesi gerekir (6), (7).

.
[y
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1.2.5. Siyah (dzeltinin Buharlastinlmasindaki Problemler

Geri kazanma sistemi, yillik bitkilerdeki silis bilegenlerinin zararh etkilerinin en
fazla gorildugi bolimdir. Bu sistemin baglangici olan buharlagtincilar, silis
bilegenlerinin neden oldugu kabuk baglamadan dolay: kisa zamanda g¢aligamaz duruma
gelirler.

Siyah ¢ozelti, buharlagtinicilarda belli bir kati madde konsantrasyonuna kadar
buharlagtinhr. Daha sonra soda kazaninda yakilarak buhar tretimi saglanir.

Kivaml siyah ¢dzeltinin sicak tilp yiizeyleriyle uzun zaman temasta bulunmas
sonucu ¢ozeltideki organik maddeler yanarak siyah ¢ozelti ozellikleri degigir ve
titplerde kabuk baglamasi ortaya gikar (24).

SEKA-Afyon fabrikasinda elde edilen siyah ¢ozeltide 4.32 g/l silis bulunmakta
olup bu miktarin 0.88 g miktant buharlagtincilardaki tabakada, 4.34 g miktan da
kostiklegtirme iglemi sonucu ¢oken kireg ¢amurunda kalmaktadir. Kireg gamurunda,
kullanilan kiregten gelen silis bilesenleri de bulunur. Fabrikalardaki gok kademeli
buharlagtincilardaki kabuk tabakas: analizi Tablo 8' de verilmistir. Tablodan gorildigu
gibi, kabugun % 58.49 gibi biiyiik bir kism silis bilegenleridir (35).

Tablo 8 : SEKA-Afyon Fabrikasinda Cok Kademeli Buharlagnincilarda Kabuk

Analizleri (35).

OZELLIKLER DEGERLER
Kil, % AZGirhk/AZrk (A/A).....oooiiieiieiecieececeeeeee e 84.97
Yanma Kaybi, % A/A . .....c.cooriiie e 15.03
Sicak Suda Coziinmeyenler, %6 A/A... ....ooovcviieeieieereeeeee 96.80
Silis, Yo, AJA ....ooviiieieeccie e 58.49
Kalsiyum, %o, AJA .......oooviiieeeeeeeceet et 11.09
Sodyum, %, AJA .......ocooiiieeee e 0.52
Kanigik Oksitler, %o, A/JA ..........cooooivviiirieereerieeicrecneeereeiee e e 2.61
Belirlenemeyenler, A/A ........ €urrareeriare e aseiaa et et asersea s aanesraenbeenee 12.26

A/A : Agirhik/Agirhik
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Ayni fabrikanin yikama bélimiinden alinan siyah ¢6zeltinin 30 °C sicaklikta pH
s1 11.8 - 12.1, toplam katt maddesi % 12.3 - 13.8 , silis miktan1 5.0 - 6.1 g/l ve artik
aktif alkali miktar1 5.9 - 6.4 g/l 'dir (35).

Cok etkili buharlagtinicilara giren siyah ¢ozeltide, serbest alkali miktan digiik
oranda (bugday samam ¢ozeltisi igin < 10 g/l) bulunursa, yiikksek orandaki silika,
¢ozeltinin buharlagtinlmast sonucu ¢okelmeye baslar. Cozeltinin yogunlugundaki artisa
paralel olarak ¢okelme sonucu tabakalanma baglar. Tablo 8 e gore kabuk
bilegenlerinde silika ve kalsiyum yiiksek oranda bulunmaktadir. Kalsiyum, ¢éziinmez
yapidaki kalsiyum silikattir. Bu sert tabaka, buharlagtirict i¢ yiizeylerinde daralmaya
neden olur ve sonunda buharlagtirict kapasitesi hizla azalmaya baglar.

Tablo 9' da bagas ve bambu igleyen bir fabrikadaki buharlagtincinin farkh
kademelerinde kabuk analizleri sunulmustur. Tabloya gore, organik maddelerin
cogunlugu, seyreltik siyah ¢dzeltinin son buharlastrma kademelerinde iglenmesi
sirastnda gokelerek kabuklasma gosterir. Kalsiyum karbonat kabuklagmas: ise siyah
gozeltinin ortadaki buharlagtincilarda islenmesinde meydana gelir. Silis bilegenlerinin de
ilk buharlagtirma kademelerinde kabuklagtifit gorilmektedir (7), (13).

Tablo 9 : Farkli Buharlagtirma Kademelerinde Kabuk Analizleri (7).

Tabaka IV.ve V. 1. I ve IL
Buharlagtirict Buharlagtirict Bubharlagtirict
% % %
Silika SiO2 3.0 9.1 44.6
Aluminyum ve demir oksitler 43 39 13.7
Kalsiyum karbonat 18.3 316 13
Organik madde 67.0 40.9 27.0

Buharlagtinicilardaki ssitict  yiizeylerin hem i¢ hem de dig taraflannda
tabakalanma goriliir. Buharlagtinc: tilplerin buhar ytzeyi, korozyon yapan silfiir
bilegenleriyle kaplamirken, ¢ozelti tarafi yitksek yogunluk ve yitksek buharlagma
sicakhg1 nedeniyle tabakalanmaya ugrar (36).

SEKA-Afyon siyah gozeltisi, gok kndemeli buharlagtincilara % 10 ka1 madde
konsantrasyonunda girip buharlagtricilardan % 46 konsantrasyonda ¢ikar. Sirkiilasyon
igin santrifiijlii pompalar kullamlir. Daha sonra direkt buharlastincilarda siyah ¢ozeltinin

. konsantrasyonu % 55 - 58' e ¢ikartilir (35).
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Oduna dayali kagit hamuru fabrikalarinin geri kazanma sisteminde ise siyah
¢Ozeltinin buharlagtinlmasinda, konsantrasyon iki basamak halinde % 95' e kadar
¢ikanlabilir. Bu tiir siyah ¢ozeltilerde kabuk maddelerinin % 50’ den fazlast sodyum
karbonat ve sodum stilfattan meydana gelir (36), (37). Tablo 10 'da oduna dayals alkali
pisirmeden elde edilen siyah gozeltideki kabuk maddeleri goriilmektedir.

Tablo 10 : Odundan Elde Edilen Siyah Cézeltinin Buharlagtiriimasinda Ortaya Cikan
Kabuk Bilegenleri (36)

A. Seyreltik ¢tzeltide (%15 kat1 madde) ¢6zinmeyen maddeler
1. Lif
2. Kum, kir vb,
3. Digerleri (Boru ve conta pargalar)
B. Konsantre siyah ¢ozeltide ¢oziinmeyenler
1. Tall oil sabunu (Katilarin %25-30 1)
2. Lignin (pH 11 den kiigiik, ¢dkme)
3. Kalsiyum tabakasi (suda ¢dztinmeyen)

(Sicaklik, 121 OC ve daha yukarnida kalsiyum-organik kompleksler)
4. Suda ¢6ziinen tabaka (sodyum karbonat - sodyum stilfat)
(Kat1 madde % 50 veya daha yukarida kritik ¢6ztndrltik sinirlarinda
cift tuzlar meydana gelir.)
5. Silika tabakasi
(Zor uzaklagtirthr)

Tablodan gérildtgii gibi oduna dayali siyah ¢ozeltilerde, silika eser miktarda
bulundugundan buharlagtirma boliimiinde astl kabuk maddesi kalsiyum karbonattir.

Tahil samamina dayalt siyah ¢ozeltilerin, ¢ok kademeli buharlagtincilarda
konsantrasyonunun artirllmasinda, tiiplerdeki kabuklanma nedeniyle buharlagtincinin
buhar ve g¢ozelti yiizeylerindeki sicaklik farki ve kademeler arasindaki konsantrasyon
farks kabuklagma olmayan temiz tiiplii buharlagtinicilara gore ¢ok farklt olacaktir. Tablo

11 ve 12 de gok kademeli buharlastiricida temiz ve tabakali tiiplerdeki galiyma verileri
sunulmustur.

Tablo 11: Temiz Tiiplerle Calisgan Cok Kademeli Buharlagtincinin Etkinligi (7).

1. Etki 2.Etki 3.Etki 4.Etki 5. Etki

Girigte kat: konsantrasyonu, % 17.12 24.26 13.03 7.98 7.98
Cikista kat1 konsantrasyon, % 24.26 38.64 17.12 13.0 13.0
Cozelti tarafindaki sicaklik, °C 126 104 87 70 49
Buhar tarafindaki sicaklik, °C 139 121 100 84 68

Stcaklik distiii , °C 122 17 133 138 12.8
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Tablo 12: Kirli Tiplerle Cahgan Cok Kademeli Buharlagtirict Etkililigi (7).

1. Etki 2, Etki 3. Etki 4 Etki 5. Etki

Giriste kat1 konsantrasyonu, % 14.28 19.28 11.34 7.43 7.43
Cikigta kati konsantrasyon, % 19.28 29.48 14.28 10.91 11.74
Cozelti tarafindaki sicaklik, °C 125 103 88 70 53
Buhar tarafindaki sicaklik, °C 143 123 101 86 638
Sicaklik ditgiisti , °C 18 20 13 16 15

Oduna dayal siyah ¢6zeltinin gok kademeli buharlagtinicilarda konsantre edilmesinde
cahsma sartlan ise Tablo 13' de sunulmustur.

Tablo 13 : Odundan Elde Edilen Siyah C6zeliinin Buharlastinlmasindaki Etkinlik (36).

1. Etki 2.Btki 3. Etki 4 Etki 5. Etki 6. Etki

Buhar Sicakhifi, °C 135.5 114.3 102 91 79.4 66.6
Cozelti Sicakligh, °C 122.2 107.2 95 82.8 70 53.3
Sicaklik Diigmesi, °C 13.3 73 7.0 8.2 9.4 13.3

Tablo 13 deki baglangig buhar ve ¢dzelti sicakhiginin Tablo' 11 dekinden daha
diisitk oldugu halde 5. etki sonundaki buhar ve ¢ozelti sicaklii Tablo 11 dekinden ¢ok
yiiksektir. Bunun nedeni, oduna dayah siyah ¢bzeltilerin buharlagtinlmasinda ortaya
¢tkan tabakada silika miktarinin % 2 - 4 gibi digiik oranda olmasidir. (37), (38). Tablo
11 ve 12 deki siyah gozeltiye ait konsantrasyon degerleri kargilagtinldiinda tabakali
tiplerde her bir etki sonucunda saglanan konsantrasyonun, temiz tiiplerdeki
konsantrasyon degerlerinden gok diigitk oldugu goriilecektir.

Genel olarak, buharlagtirma tiiplerindeki kabuk bagilama egilimi, siyah ¢ozeltide
¢Oziinmiig silikon ve kalsiyum iyonuna, organik asitlere, ince lif gibi safsiziklarin
miktanna, tip yiizey dizginligiine ve buharlaghnc: tip gekline baghdir. Kabuk
baglama genelde organik katilanin ve inorgatik silikatlann yitksek konsantrasyonda ve
yiksek sicaklikta ¢6kelmesiyle meydana gelir.

Tabakalanmay1 dnlemenin bir yolu da ¢ozeltide optimum miktarda serbest alkali
bulundurmaktir. Bu, kostik veya yesil ¢tzeltinin ya da kangiminin siyah ¢ozeltiye
katilmastyla saglamir. Bu iglem tabakalanmayr 4-5 ay geciktirir. Katilann daha iyi
yanmasim saglar ve soda kazam icinde daha yumugak bir eriyik (lav) yatagmin

Al
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birikmesine neden olur. Tabaka gidermede diger bir yol, siyah ¢ozeltideki organik:
inorganik oranint 1.50 - 1.65 arasinda tutmaktir (7), (11), (39).

Buharlagtine: tiplerdeki silika tabakasi, sodyum asit siilfat gozeltisiyle iki saat
kaynatmayla uzaklagtinlabilir. Bu iglemi takiben mekanik temizleme uygulanir.
Mekanik temizleme tiip yiizeylerinin piirizlenmesine, korozyonun hizlanmasina, zayif
ve catlak noktalarin meydana gelerek ¢ozelti sizintistna neden olmaktadir (7), (36),
(39). Kalsiyum karbonat tabakasi % lik HCI ile temizlenir ve cogunlugu kisa liflerden
meydana gelen organik maddelerin tabakasi da kaynayan suyla temizlenir. Sodyum asit
siilfat ile temizleme iki ayda bir, kalsiyum karbonat ile temizleme her ay yapiimaktadr.
SEKA Afyon fabrikasinda ise her ay iki buharlagtirict govdesi basingh su piiskiirtiilerek
temizlenmektedir.

1.2.6. Soda Kazamnda Silikatlardan Kaynaklanan Problemler

Soda kazaninin asil gorevi, konsantre siyah ¢ozeltideki katilanin yakilmasiyla
inorganik maddelerin kazanilmasidir. Bununla beraber, gii¢ iiretimi ve iy akiginda
kullanilmak tizere gereken buhar iiretimi igin maksimum 1s1 enerjisini de saglamak ideal
bir finn igin gereklidir.

Tahil samam siyah ¢ozeltisi % 40 konsantrasyonda g¢ok kademeli
buharlagtiricilardan ~ giktiktan sonra  direkt temash buharlagtincilarda ¢ozeltinin
konsantrasyonu % 62 - 65 ' e cikanlir. Buradan soda kazamnin piskirticii
spreylerinden kazan igine piiskiirtiilerek termokimyasal bir reaksiyonla yakilir. Siyah
¢ozeltinin silisli karakteri nedeniyle baca gazlanyla taginan sodyum karbonat kiilleri
firn duvarlannda, siiper isttict tiip yiizeylerine toplanarak agin bir kiitle birikimine
neden olurlar. Sicaklik nedeniyle de kisa zamanda sertleserek finn kapasitesini
daraltirlar (6), (11). Direkt temash buharlagtiricilarin siyah ¢ézeltiyi ovma geklindeki
sirkiilasyonundan agi3a ¢ikan alkali dumanlanim ve inorganik kimyasallarin tiimiinii
tutmak igin elektrostatik t utucular gereklidir. Bu kagaklarin ekonomik énemi olmasa
da gevre kirliligi yaptiklarindan fabrika sistemi iginde tutulmalan gerekmektedir.

Tahil samam siyah g¢ozeltisinde viskozite ve silis bilesenleri yiksek degerde
oldugundan ¢ézelti, yanma igin istenen % 62 - 65 kat1 madde konsantrasyonuna kadar
¢ikarilamaz. Bunun sonucu olarak diigitk konsantrasyondaki siyah ¢ozeltinin bagarili bir
sekilde yakilmasi igin ilave fuel oile ihtiyag duyulur. Oduna dayali siyah gozeltiler ise
% 70 - 80 konsantrasyona kadar ekonomik simrlar i¢inde problemsiz buharlagtinlabil-

mektedir (40).
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SEKA Afyon Fabrikasinda soda kazanina giren konsanire siyah ¢ozeltinin
(kaskat) ve soda kazanindan alinan lavin kimyasal analizi Tablo 14' de sunulmugtur

(35).

Tablo 14: SEKA Afyon Fabrikasinin Soda Kazanindaki Kaskat ve Lav Analizi (35).

KASKAT LAV
PH. .o 111 NaOH (Nag0), % ................. 13
Kurumadde, % ......... 573 Naz8 (NagO), % ..ccooevne. 17.55
Inorganik madde, % .. 46.5 Na,C03 (Naz0),% ............ 51.5
Organik madde, % .... 53.5 Na,80,; (Ne;0), % ............ 24
Indirgenme , 9% ....................... 93.1

Silika, kaskat iginde graniile formda bulunur. Bu konsantre siyah ¢ézelti sprey
uglarindan kazan igersine piskirtiilirken, silis bilegenleri tarafindan sprey uglan
agindinlir (39). Katilarin devamli yanmast igin sprey uglaninin kisa zaman araliklariyla
temizlenmesi gerekir.

Konsantre siyah ¢ozeltinin, sabit konsantrasyon ve homojen sicaklikta soda
kazanina verilmesi, yilksek viskozite ve vyiiksek silikat bilesenlerinden dolayr
yaptimadifindan yanma igin gerekli hava miktarnt da diizgiin olarak ayarlanamaz.
Puskiirtiiciiden aynlan bir damla 1. kuruma, 2. gaz fazina gegme, 3. katt kismun
yanmast geklinde ti¢ devre gegirir. Kuruma devresinde, damla igindeki su buharlagir,
kat1 kistm biraz giger. Ikinci devrede piroliz reaksiyonu sonucu buharlagan gazlar yanar.
Bu devrede damla katis1 hizla giser. Ugtincit devrede ise komiiriimsii parga kazamin
yataginda yavagca yanar (41). Yanma igin yeterli hava miktan saglanamadigindan,
kazana piskirtiilen siyah ¢ozelti kazan duvarlannda kurumaya baglar. Tamamen
yanmamis karbonize tabaka ile firin yatagi dolmaya baglar. Kisa zaman sonra karbonize
tabakanin iginde hava girigi kesilerek yanma durur. 105 °C civanindaki bir sicakhkta
finna piiskiirtillen siyah ¢6zeltinin lav seklindeki erimig bir formda soda kazanindan
akmas: gozeltinin bilegimine bagli olarak degisir. Cozeltideki silis bilegenleri, erime
noktasint artirmaktadir. % 10 oraminda silika, sicak ¢dzeltinin piskiirtiicii uglanndan
uygun olarak akmasi igin gereken sicakhifit 50 °C artinr (11). Bambu isleyen bir
fabrikanin siiper 1sitict ve buharlagtinic: tiiplerindeki depozitin % 48 i sodyum karbonat,
% 21 i sodyum hidroksit, % 10.9 u sodyum siilfat ve % 15.3 i silisyum dioksittir. Firn
yatagindaki inorganik killin de % 65.3 (0 sodyum karbonat, % 13.3 ii sodyum
hidroksit, % 1.6 s1 sodyum siilfat ve % 6.5 i silisyum dioksittir. Silika igermeyen katt
depozitlerin erime ve parcalanma alan1 800 - 825 °C oldugiu halde, ¢ozeltiigerisindeki

3
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silika varhiindan dolayr bu sicaklik 830 -~ 870 °C a kadar ¢ikar (42). Yiiksek sicaklik
ise fuel oil ihtiyactm artirmaktadir.

Bugday samanindan 1 ton agartilabilir soda hamuru iiretiminde agi3a ¢ikan
siyah ¢6zeltiden elde edilen kuru kat1 verimi 1.3 - 1.4 ton, bagas hamuru igin bu deger
1.1 - 1.2 ton kadardir. Oduna dayah pigirmelerden elde edilen her bir ton hamur igin
siyah gozeltiden elde edilen kuru kati miktani ise 1.5 ton dur. Yillik bitkilerin siyah
gozeltisinden elde edilen kati miktanimin daha dilglik olmasi, pigirmelerde daha az
kimyasal maddenin kullamimi sonucu daha az organik madde ¢oziinmesinden
kaynaklanmaktadir (6), (36), (38).

Saman ve bagas (geker kamigt) siyahgzeltisinde organik maddelerin inorganik
maddelere orani 6nemli oranda degigir. Bugday samant siyah gozeltisinde bu oran
60:40, bagas g¢ozeltisinde ise 65:35 dir. Bu oran hammaddeye, pisirmede kullamlan
kimyasal maddeye ve verime gore degisir. Aynca organik : inorganik oram siyah
¢Ozeltinin yanma oramt iizerinde etkili oldugu gibi yardimer fuel oil miktarinda da
etkilidir.

Bugday samam siyah ¢ozeltisinin kalorifik 1s1 degeri 2936 kcal/kg, bagas icin
3216 kcal/kg ve bambu igin 3235 kcal/kg dir. Oduna dayal siyah ¢6zelti i¢in kalorifik
1s1 degeri 3692 kcal’kg dir. Odun siyah ¢ozeltisinin kalorifik 1s1 degeri saman siyah
cozeltisinin kalorifik 1s1 deferinden %20 daha fazladir (6), (36), (38).

Bugday samant ve bagas hammaddesi igin her bir ton hamur bagina elde edilen
siyah ¢ozeltinin yakilmasindan kazanilan 1siyla 3.2 - 3.6 ton buhar elde edilir. Bu birgok
tropikal yaprakh veya okaliptiss tiirleri igleyen fabrikalarin buhar iretimlerinden daha
yiiksektir (6).

SEKA Afyon fabrikasinda, geri kazanma tnitesinin soda kazaninda giinde 200
ton siyah ¢ozelti kati maddesi iglenebilmektedir. Kazanda 12-13 m3 siyah ¢ozelti 1
saatte yakilmakta ve bu miktar siyah ¢ozelti icin de 1 ton fuel oil harcanmaktadir (35).

Geleneksel geri kazanma sistemleri genelde odun bambu ve bagas igin
uygundur. Fakat silika miktars fazla olan samana dayalt siyah ¢ozeltilerde geleneksel
geri kazanma islemindeki buharlagtirmada, yikamada birgok problemlerle kargilagihr.
Tahil samamina dayali siyah ¢ozeltilerde katt madde konsantrasyonu % 35 i aginca silika
¢okelmesi ve viskozite artigt problemi ortaya gikar.
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Soda kazamnda 1000 -1200 °C' de erimig lavin, su ile temasinda gsiddetli
patlamalar meydana gelmektedir. Siddetli yanma kazan igerisini arttk maddelerle
doldurur.

Geleneksel geri kazanma sistemlerinde, siyah gozeltinin yakilmas: ve
buharlagtirma iglemleri aym1 soda kazamt igersinde yapilir. Bu entegrasyon, soda
kazanmnin 30 - 60 ton/giin kati igletebilecek gekilde kapasitesinin azaltiimasina neden
olur. Kiigiik kapasiteli soda kazaninda ekonomik bir ¢aligma olamaz.

Konsantre siyah ¢ozeltinin yakilmasinda kargilagilan problemleri ¢ozmek igin
geligtirilen bazi teknikler agagida 6zetlenmistir:

1. Indirekt Gaz Fazina Gegirme Sistemi (IGS)

Siyah ¢ozeltinin konsantrasyonu % 33 gibi dilgiik bir degerde tutularak basing
altinda 560 - 600 ©°C sicakhktaki stvi buhar yatag: iceren termokimyasal doniigiim
reaktorine (TCCR) puskirtilir,. Tom inorganikler toz formuna gevrilirken
organiklerin timil gaz fazina gegirilerek temiz, normal 1sitic1 gaz elde edilir. Gaz faz1 %
55 - 60 oraninda hidrojen igerir ve 1s1 kapasitesi 2500 - 2700 kcal/m3 diir. Gazin diger
kism ise yanma odasinda kullanihr. Kuru toz % 90 dan fazla karbonsuz Na,COj3 ve

¢Oziinmez silika igermektedir. Yatak stirekli alttan bogaltiimaktadir (43), (44).

Siyah gozeltideki kompleks organik bilegiklerin termal etki sonucu doniigiimsiiz
bir degradasyonla buharlagarak yanabilen gazlara doniigtirilmesine piroliz denir (36),
(43). Siyah gozeltideki tiim siilfiir H,S e dontigerek gaz fazina gegmektedir. Inorganik
maddelerle birlikte bulunan silika bitylik oranda ¢dziinmez serbest formdadir ve yesit
¢Ozeltinin siiziilmesiyle kolayca ayrilir.

Bu yontemde siyah ¢6zelti % 33 gibi digilk konsantrasyonda iglenebildiginden
buharlagtirma iinitesinde problemlerie kargilagiimaz.

Siyah ¢ozeltideki inorganik maddelerin erime noktasi sicakhifindan daha diigitk
sicaklikta ¢aligiidifindan inosganik bilesikler kuru toz formunda geri kazanilir. Boylece
eriyik-su patlamasi dnlendigi gibi silikanin sodyum tuzlanyla erimesi de 6nlenmis
olur(44). Piroliz reaksiyonu sonucu elde edilen gaz buhar kazani ve gaz tiirbinlerinde
kullamlir.
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Bununla beraber, sistemdeki bitin degigkenlerin g¢ok dikkatli bir gekilde
devamh kontrol edilmesi gerekir ve ¢ok dar bir siurda tutulmalan zorunlulugu
bulunmaktadir, Ayrica akimli yatak icerisindeki birikme problemi sistemin akigins
yavaglatarak engellemektedir.

2. MKCR Sistemi

Seyreltik g¢ozelti % 40 konsantrasyonuna kadar buharlagtirilmaktadir. Burada
konsantre siyah ¢ozeltiye 6zelligine gore 2 : 0.8 ile 2 : 1.5 oraninda kuru piring yaprag
kangtinlmaktadir. Cézelti 700 °C civatiida yakilmakta ve yanma iiriinleri finndan
bekletilmeden alinmaktadir. Killiin finnda bekletilmemesi dnemlidir. Ktilde ¢oziinebilir
formda sodyum silikat : sodyum karbonat orant 60 : 40 ile 75 : 25 arasindadir. Daha
sonra kiil suyla kangtinlarak siizillir veya siispansiyon dinlendirilerek ¢dziinmeyen
kissm aynhr. Bunun sonucunda sivi fazda sodyum silikat ve sodyum karbonattan
meydana gelen bir karigim elde edilir. Bu karigim, % 60 CO, igeren baca gazlanyla
iglenir. Karbon dioksit sodyum silikat1 karbonasyon sonucu sodyum karbonat ve
silikaya gevirir. Karbonasyon iglemi sonucu silika ¢tker ve siizillerek ayrilir. Cokiintii
yikanarak sodyum karbonattan temizlenir. Sodyum karbonat gozeltisi bubarlagtinlir ve
kiregle kostiklegtirilir.

MKCR Sisteminde sivilagtirilmig yatak yoktur. Kati yakacak kullanildigindan
eriyik yerine kiil elde edilir ve kalorifik 151 degeri artinlir (45).

L.2.7. Kostiklegtirme Kademesinde Silikatlardan Kaynaklanan Problemler

Geri kazanma sisteminde silis bilegenlerinden kaynaklanan ciddi problemlerden
biri de kostiklegtirme sirasinda beyaz ¢dzeltinin siiziilme zorlugu ile kire¢ ¢amurunun
tekrar yakilmast iglemindeki verim diigikligtidor.

Soda kazanindaki kirler ve siyah ¢dzeltideki safsizliklar eriyik (lav) igine
kangarak eriyik ¢oziicisiiniin dibinde ve yesil ¢dzelti temizleyicisi boru hattinda birikip
kapasite diigiikligiine neden olurlar. Yegil ¢ozeltideki tortu kismi, kostiklegtirme
kademesinden once siizillerek aynlir ve tortu yikamr. Gtinde 100 ton hamur iireten
bagas kagit hamuru fabrikasinda her ton hamur igin 8 kg tortu elde edilmektedir.
Tortunun yogunlugu % 25.75 olup, kinyasal analizinde organik madde % 14. 5,
kalsiyum silikat % 21.3, kalsiyum karbonat % 42.1, sodyum karbonat % 6.9 ve kostik
soda % 9.3 civanndadir (7).
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Odun hamuru fabrikasina gore, yegil ¢ozeltinin yilksek orandaki silika igerigi
nedeniyle, séndiirme ve kostiklestirmenin yitkksek sicaklikta yapilmasi, hem yiiksek
kostiklegtirme etkinlii hem de reaksiyon dengesini optimumda tutmak igin gereklidir
(6). Sicakhk, kireg kalitesi ve kirecin yakilmasi, kostiklestirme igleminde en etkili
degigkenlerdir (46), (47).

Kostiklegtirme ile sodyum karbonat sonmig kireg ilavesiyle agagidaki
reaksiyona gére sodyum hidroksite doniigtisriliir.

Na,yCO; + Ca0 + HyO ———--> 2NaOH + CaCOj [1]
100 53

Si0, , yesil ¢ozeltide bulundugundan kiregle kalsiyum silikat formunda birlegir
(6), (11), (39).

Na,Si0; + CaO +H,0 -———> CaSiO; + 2NaOH [2]

Yesil ¢ozeltide 8 g/l SiO, miktarina kadar kostiklestirme etkinlifinde hafif arti
olur. Si0, konsantrasyonu yiikselince kostiklegtirme etkinigi hizla diger. Bunun
sonucunda Kostiklegtirme oramt beyaz ¢tzeltideki CaCO3; miktarimin yiiksek oranda

bulunmasina neden olur (11), (38), (39).

Silikaca zengin yesil ¢ozelti, kostiklegtirmeden sonra yavag ¢okelme ozelliginde
ve yitksek ¢amur miktan verme egilimindedir. Silis miktannin 8 gr/l ye kadar
cokelmede etkisi yoktur. Oysa bu miktarin ilersinde gokelme hizla azalir ve ¢okelen
camur yilksek oranda sodyum oksit (NayO) igerir.  Sekil1 de SiO nin

kostiklestirmeye etkisi sunulmugtur.
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Sekil 1 : SiO, Miktarimin Kostiklegtirmeye Etkisi (7), (11), (39).

Yesil gozeltideki silika nedeniyle ¢kme oram gok yavagladiindan temizieme
tinitesi genis boyutlu yapilmaktadir. Kalsiyum silikat veya ¢ift tuzlar agin kolloidal
yapilarindan dolayi filtreyi tikayarak siiziiime oramitun diigimesine neden olurlar.

Bugday samami igleyen bir soda kagit hamuru fabrikasinin kostiklestirme

tinitesindeki yesil ¢ozelti, beyaz ¢6zelti ve kireg gamurunun analizi Tablo 15 ve 16 da
verilmistir.

Tablo 15 : Bugday samant Soda Kagit Hatmuru Fabrikasinda Yesil ve Beyaz Cozelti

Analizi (6).
OZELLIKLER Yesil Cozelti  Yesil Coz. (Afyon)  Beyaz Cozelti
Toplam Alkali, g/l (NayO) 103.7 30.1 (Na,CO3) 86.3
Aktif Alkali, g/1 (NayO) 254 22.5 78.3
Sodyum Silfur, g/l (Nay,O) 17.4 17.5 14.4

Silika, g/l (Na,O) 13.4 - 1.56
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Tablo 16 : Kire¢ Camurunun Analizi (6), (35).

OZELLIKLER SODA FABRIKASI SEKA - AFYON
Kek yogunlugu, % 45.50 -
Yanma kayb1, % 33.91 33.0
Silika, % 11.48 11.80
Tiim oksitler, % 0.44 -
Kalsiyum, CaO , % 51.35 35.50
Magnezyum, MgO, % 0.29 -
Sodyum, Na,0 , % 1.10 5.50
R,04, % - 1.40

1.2.8. Kire¢ Camurunun Yakilmasindaki Problemler

Kire¢ gamurunda yiiksek oranda silisyum dioksitin bulunmast nedeniyle tekrar
yakma iglemi ekonomik olmamaktadir. 810, , CaO ile CaSiO; formunda birleserek
kirecin Uzerini camst bir yapida kaplar. Bu durumdaki kireg seyreltik yikama
cozeltisiyle veya su ile sondiirildiigiinde hizh bir gekilde reaksiyona giremez (11), (45).

Kalsinasyon sirasinda, kireg camuru yitksek oranda SiO, bulundurdugundan

asin yanmig ve az yanmig kireg elde edilir. Fiin daha uzun yapilarak kirecin digiik
sicaklikta yakilmasina gahsihr. Béyle bir durumda kullamlan fuel oil silikasiz bir kireg
¢amurunun yakilmasindaki miktardan daha fazladir,

Kireg ¢camurunun yakilmasi silisten dolayt miimkiin olmazsa, ilave kiregtas,
kire¢ gamuru ile kaybolan kismin fazlasi kadar kire¢ gamuruna katilarak finna verilir.
Ortalama her devirde % 17 oraninda kireg tagt sisteme ilave edilmektedir ki bu oran
oduna dayah kostiklestirmeye oranla daha fazladir (7), (36), (38).

SEKA Afyon fabrikasinda satin alinan kireg taginda % 0.3 silis bulunmaktadir.
Cok saf haldeki kaliteli kirecin birinci kostiklegtirme devresinden sonra elde edilen
kireg ¢amurunda % 11.8 oraminda silika bulunur. Her devreden sonraki kireg
¢amurunda bulunan silika graninda artiy olacagindan bu artigin kireg finminda yol
acaca@ sinterlesme gibi zararlardan kaginmak igin belirli miktar kire¢ ¢amurunun
araziye depolanmasi zorunlulugu olmaktadir. Bu artik kirecin zararlan sunlardir:
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1. Kamyonlarla tagima maliyeti artfrir.

2. Kireg gamuru artid1 igin agik arazi ihtiyact vardir. 10 yillik bir siirede giinde
ortalama 100 ton kireg gamuru atildiginda, 4 m yitksekliginde atik yigim olmasi sartiyla
30 hektarlik bir alana ihtiyag oldugu hesaplanmigtir,

3. Kire¢ gamurunda % 2 - 3 oraninda NaOH bulundugundan yer alti ve yer
aistii sularinin kirlenmesi gibi ciddi problemler ortaya ¢tkmaktadir (35).

Agartilabilir bir ton bugday samant igleyen soda hamur fabrikasinda 40 - 45 kg
kostik soda ilavesi yapilirken, geker kamigt i¢in bu miktar 30 - 35 kg kadardir (6).
Seker kamigi igin bazi fabrikalarda bu kaytp 11.2 - 15.2 kg/ton hamur olarak verilmigtir
(7), (37). Bu miktanin 8.4 kg ' 1 yikamada, 3.12 kg ' 1 buharlagtirmada ve 1s1 tiretiminde,
3.67 kg ' 1 da kostiklegtirmede harcanmigtir. Yikamadaki yiiksek kayiplar, seker kamigi
hamurunun yikanmasindaki zorluktan ileri gelmektedir.

1.2,9. Silika Kaynaklan

Sekil 2 'de giinde 100 ton agartilimg bambu hamuru tireten bir fabrikada silika
dengesi gorillmektedir. Bambu igin kagit hamuru iiretimine ve geri kazanma devresine
giren silikamn kaynaklart Tablo 17 ' de suhulmugtur.

Tablo:17 Kagit Hamuru Uretimine ve Geri Kazanma Unitesine Giren Silikanin

Kaynaklan (13).
Hammadde Sllika Sililca Chzeltiye glrenl
HAMMADDE : toplam silike
kg/ton hemuy % kg/ ton hamur %
Bambu 2200 30 68 73.0
Sodyum sllifat 150 2.6 4 4.5
Kireg 400 5.0 20 225

Seka Afyon fabrikasinda desilikasyon dinitesi olmadigindan satin alinan kireg
% 0.3 oraninda silika igermektedir. Yani gok kaliteli olinasina dikkat edilir. Tablo 17
de kiregten gelen silika miktart SEKA-Afyon fabrikast igin gok dilgitk olmakta ve asil
agirhi % 90 ' 1n tizerinde buday samant ve kanugtan gelen silika almaktadir.

Saman igleyen bir soda kagit hamuru fabtikasinda, toplam silikanin % 90 ' 1
bitki biinyesinden, % 6 - 10 kadan da kullanilan kiregten kaynaklanmaktadir. Bu
dagilim hammadde ve fabrikaya bagh olarak degismektedir. Toplam silikanin % 25 ' i
sistem i¢ersinde kalmaktadir.
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Sekil2100 ton/giin Agartilmg Bambu Hamuru Uretiminde Silika Dengesi (13).

Saman siyah ¢ozeltisi 80 °C de 8 saat depolandiinda SiO, ve organik

maddeler ¢okelmektedir. Bu ¢okelme siyah ¢ozeltinin pH sindaki azalmadan
kaynaklanir (11). Depolama isleminde desilikasyon derecesi % 90 a kadar gikartilabilir.
Fakat organik madde ¢okelmesi de fazla oranda olacaktir,

1.3. StYAH COZELTIDEN  SiLiS BILESENLERINI
UZAKLASTIRMA (DESILIKASYON) METODLARI

Desilikasyon teknikleri son senelerde, 6zellikle kagtt hamuru iiretiminde yiiksek
oranda tahil samanlarinin kullanildify tlkelerde, (izerinde en fazla gahgilan konulardan
birisi olup, tilkemizde de doktora diizeyinde ilk defa ele alinmaktadir. Bu nedenle
ileride yapilacak caligmalara temel tegkil etmesi i¢in bu konuda yapilan galigmalar bir
sistem icersinde, kapsamli sayilabilecek diizeyde ele alinmgtir.

Desilikasyon teknikleri ii¢ ana kategoriye aynilabilir :

1. Siyah ¢ozeltinin Ca**, AI*** gibi katyonlarla muamele edilerek silisin,
¢oziinmez silikatlar formunda uzaklagtirlmasini igeren metodlar.

2. Siyah g¢ozelti pH " simt CO, veya baca gaztyla digirerek silisin ¢oziinmez
silisik asit jeli formunda uzaklagtinimasim igeren metodiar.

3. Diger metodlar.
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1.3.1. Katyonlarla Silisi Coktitrmeyi Iceren Metodlar
1.3.1.1. Siyah (Cozeltide Desilikasyon

Seyreltik siyah ¢ozelti buharlagtirmadan 6nce, 80 °C veya daha yiiksek
sicaklikta sonmemis kiregle muamele edilir. Ortamda ayni anda iki tip reaksiyon
cereyan eder (6), (11), (39).

1. Silis bilesenlerinin bitytik bir kismi kalsiyum silikat formunda, az miktardaki
kismi da ¢ift tuzlar geklinde g¢okelmektedir. Siyah ¢6zeltide bulunan sodyum silikat,
kirecle agagidaki reaksiyona gore birlegerek kalsiyum silikata gevrilir ve g¢oker. Daha
sonra gokelti siiziilerek aynlir.

Na,Si0 + Ca(OH), -—---—-> (a8i03 + 2NaOH B3]

2. Siyah ¢é6zeltide bulunan sodyum karbonatin kostiklegtirilmesi,

Kiregle desilikasyon konusunda, 1953 ' de Guren, kendi adiyla Gruco metodu
olarak bilinen, siyah ¢ozeltiden kireg veya kireg siltii ile desilikasyon esasina dayanan
bir patent almigtir. Bu yéntemde, 7 - 10 g/l silika igeren siyah seyreltik cozeltide
90 - 200 °C de, 5 - 10 dakika siirede desilikasyon yapilmaktadir. Desilikasyon verimi
% 90 ve reaksiyon hizlidir. Bununla beraber reaksiyon siiresi uzundur ve siyah
¢Ozeltideki organik asitler kiregle reaksiyona girerek organik kalsiyum bilegikleri yapma
ve kalsiyum silikatlarla beraber ¢okme egilimindedirler (6), (10), (11).

Kirecin bir kismn sodyum karbonat ve sodyum siilfatla agafidaki gekilde
reaksiyona girerek gokelirler.

Na,CO; + Ca(OH), -——- ——->2NaOH + CaCO4 [4]
Na,S0, + Ca(OH), ———m- > CaSO, + NaOH [51

Bu yontemde, kireg stokiometrik miktardan daha fazla oranda ilave edilmelidir.

Jayme, 1959 ' da bu yontemi, kismen konsantre edilmig (% 30 katr) siyah
gozelti kullanarak stokiometrik olarak 2 kat daha az kire¢ kullanarak geligtirmigtir.
Jayme ' nin metoduyla agagidaki avantajlar saglantugtir:

1. Az kireg kullanimy,
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2. Az miktarda kireg camurunun ortaya ¢tkmast ve organik madde kayiplarinin
diigiik olmasi,

3. Yan reaksiyonlarin giderilmesiyle siilfat iyon kayiplannin azaltilmast,

4. Kigiik kapasite nedeniyle silika c¢amurunun siizilmesi ve kirecin
islenmesindeki maliyetin diigitk olmasidir.

Hindistan' da West Coast kagit fabrikasi (WCPM) daha az kire¢ kullanarak
benzer bir yontem gelistirmig ve gamurun siyah ¢6zeltiden aynlmasi igin presli filtreler
kullanmigtir. Tablo 18 de siyah ¢ozeltinin kiregle desilikasyonunda degisik yontemler
kargilagtirilmgtir.

Tablo 18:Siyah Cozeltide Kiregle Desilikasyon Yontemlerinin Kargilagtinlmas: (11).

KIREC YONTEMLER]
DESILIKASYON SARTLARI
GRIIEN JAYME WCPM

1. Siyah ¢z, kone., %, katt madde 10-14 30 30
2. Ca0 / Si02 oram 8.0 1.90 1.53
3. Reaksivon sliresi, dakika 5-10 B 15
4. Reaksiyon sicakdigr, °C 90 - 100 95 80- 95
5. Ca0 / Siyah gtiz. katilan 4.3 0.8 -
5. Desilikagyon, % 80 85 80
7. Filtrasyon kekinde orgenik madde "

(kuru maddeye oranla, %) - 4 W

* Yanmadaki kayip

WCPM ' de elde edilen silika ¢camurunda organik maddelerin fazla olmasi
reaksiyon siiresinin uzunlugundandir, WCPM desilikasyon verileri agagidadir:

1000 m3 seyreltik siyah ¢ozelti 5 ton silika igermektedir. Silika gamurunun

analizi de agagidadir:
Si0g , %o i 1255
CaO,% oot 34,66
MgO,%..cooevvviieviiecenn 3.4
Yanma kaybt, % ...................... 35.4

Yukandaki sartlarda galigan WCPM fabrikasinin desilikasyon gyemast Sekil 3 de
sunulmaktadir,

Bambu siyah ¢ozeltisine uygulanan kireg desilikasyon igleminde, 5.0 - 7.2 g/l
SiO, igeren siyah cozeltiye CaO ilavesiyle silis miktarinin 1.3 - 1.8 g/l dustirildiigi ve

+ ¢okmiis kalsiyum silikatin kolayca siiziildtigt rapor edilmektedir (48).
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1.3.1.2. Yesil Cozeltide Desilikasyon

Temizlenmis yesil ¢ozelti, % 90 CaO igeren sénmilg kiregle 90 °C ' de 5 - 10
dakika islenir. Her reaksiycnigin silika, kalsiyum silikat olarak goker.

Ng,8i0; + Ca0 + HyQ eemees > CaSi0; + 2NaOH (6]

Cokunti sizilir. Elde edilen beyanz renkli gamurun % 90 ' dan fazlasi1 CaCO;3

olarak ayrir. Bu yontem Lurgi AG taralindan gelistirilmis olup Italya’ da NACO
yontemiyle ¢aligan bugday samam hamur fubrikasinda uygulanmaktadir. Fabrikada elde
edilen kireg camurunda % 6 oraninda SiO, bulunmakta ve yeniden kireg yakma iglemi

yaptimamaktadir.

Yesil ¢6zeltinin kiregle igleminde desilikasyon ve kostiklegme aym anda cereyan
eder. Karbonat ve silikat iyonlan, kireg partikiillerinin yiizeyine dogru yayimaya
baglarlar. Baslangig reaksiyonu kire¢ pargaciklarinin dig yiizeylerinde baglar. Daha
sonraki reaksiyonlarakireg pargaciklarinin dig yiizeyi kalsiyum karbonat ve kalsiyum
silikat tarafindan tepkime vermez bir jyekilde ortitlir . Kostiklestirme ve
desilikasyon reaksiyonlari karbonat ve siltkat iyonlaninin yayilma hizlanna paralel
olarak geligir. Kirecin partikiil boyutlannin kigiltilmesiyle veya reaksiyona giren
bilegenlerin karigma hizinin artirtlmast ile yayilma artinlabilir (39).

Yesil ¢ozeltinin kiregle desilikasyonunda, kireg miktan, siire, sicaklik dnemli
faktorlerdir.

17,28 g/l silika igeren bambu yegil ¢dzeltisinde, % 80 oraninda CaO verebilen
kiregle, 97 - 99 oC sicakhk ve 30 dakika stireyle desilikasyon yapilmigtir .1 mol % 100
CaO : 1 mol silika igin % 75 ' in {izerinde bir desilikasyon saglanmustir. 1,5 mol kireg :
1 mol silika igin % 97 ' nin iizerinde bir desilikasyona ulagildig1 belirtilmektedir (10),
(39).

Desilikasyon derecesipe siirenin etkisi araghrilmiy ve bu amagla 97 - 99 °C
sicaklikta 1,5 mol CaO/1 mol silika orani sabit alinarak desilikasyon yapilmigtir. 10
dakikada % 90' in (zerinde desilikasyona ulagildit ve 30 dakikadan sonra
desilikasyonda 6nemli bir artma olmadi belirtilmektedir (10), (39).
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Reaksiyon sicaklifiinin etkisinin belirlenmesi tizerine yapilan aragtirmalarda ise,
309C " de % 30, 55°C "'de % 54, 75 °C'' de % 73 ve 99 °C ' de ise %97 oraninda
desilkikasyon saglanmigtir (10), (39).

1.3.1.3. Desilikasyonun Kostiklegtitime Uzerine Etkisi

17.28 g/l silika igeren bambu yegil ¢ozeltisinde 6nce 97 - 99 °C sicaklikta, 30
dakikada ve 1.5 mol CaO/1 mol silika oraninda, kire¢ kullanilarak birinci kademe
olarak desilikasyon yapilmigtir. Bu iglemden sonra ikinci kademede 97 - 99 °C sicakhk
ve 120 dakika siirede, orijinal yesil ¢ozeltidcki silis miktan esas alinarak 2.5 mol CaO/
1 mol silis kutlanilarak kostiklestirme iglemi yapilmig ve % 85.5 oraninda kostiklegtirme
oranina vanlmigtir. Ayni islemde Na,O olarak % 84.32 g/l NaOH igeren beyaz ¢ozelti
elde edilmistir. Buna karsilik, desilikasyon yapilmadan tek kademede 1 mol silise oranla

4 mol CaO kullanilarak % 78.87 ' lik kostiklestirme oranina ulagilmakta olup, bu
¢ozeltide NaOH 'in miktart Na,O cinsinden 69.44 g/l olarak bulunmustur (10), (39).

Desilikasyondan sonra elde edilen kireg ¢amurundaki SiOp cinsinden silika
miktart kuru madde tizerinden % 25.90 , desilikasyonlu kostiklestirilmis gamurda % 2.7
ve desilikasyonsuz kostiklestirilmis c¢amurda ise % 12.73 gibi yiiksek oranda
bulunmugtur. Ayrica 900 - 950 °C de yapilan kalsinasyon iglemi sonucunda elde edilen
kiregteki CaO orani, desilikasyonlu kostik ¢gamurunda % 69.44 | desilikasyonsuz kostik
camurunda ise % 35.14 oraninda kalmigtir (10).

Desilikasyon igleminin sulu gamurun ¢dkelme orant iizerine de 6nemli derecede
etki yaptig1 da ortaya gikarilmigtir. Bunun nedeni, desilikasyon iglemi yapilmig sulu
camurun ¢okelme orani ve konsantrasyon dengesine ulagma hizidir. Sulu gamur 1000
ml den 430 ml ye 2 dakikada ve 200 ml ye 10 dakikada diigmiis ve sonraki zaman
icersinde sabit kaldig1 halde, kostiklestirme sonucu elde edilen sulu ¢amur, siyah ¢ozelti
desilikasyonlu veya desilikasyonsuz olsun 30 dakikada ancak 830 ml ' ye diigmiigtiir.
Daha sonra kostiklestirilmig yesil ¢ozelti (desilikasyonlu) hizla ¢okelmekte ve 8 saat
sonra 400 ml' de sulu gamur dengesine varmakta, desilikasyonsuz yesil gozeltinin sulu
gamuru ise 490 ml' de dengeye erigmektedir (10).
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1.3.1.4. Kiregle Desilikasyonun Sakmcalar

1. Bir ton silika uzaklagtirmak igin 2 ton finn kurusu veya 4 tondan fazla sulu
kireg camuru gokeltilmeli ve agik arazide depolanmalidir,

2. Kireg camuruyla beraber organik ve alkali maddeler de atildifindan bir kayip
sozkonusudur. Aynca organik maddeler kiregle birleserek buharlagtirma tiiplerinde
tabakalanma meydana gelirir.

3. Organik madde kayplan sonucunda, enerji dengesi degisir. Camur yitkama
strasinda  siyah g¢ozeltinin sulandirlmast sonucu buharlagtirma yiikii artar. Bununla
beraber yontem basittir.

Yontemin  uygulanmasinda  silisten  kaynaklanan problemlerin  kismen
giderilmesi igin yaprakh aga¢ odunlari % 30 - 40 oraninda silisce zengin yillik bitkilere
kangtinlarak pisirme yapiimaktadir (39).

1.3.2. pH ' mn Dilgiiriilmesiyle Silis Coktitrmeyi Iceren Metodlar
(Karbonasyon Metodlary)

pH ' nin dusiiriilmesi igin genellikle iki yontem uygulanir:
1. Mineral asit ilavesi,
2. CO, gaz1 kullanarak karbonasyon.

Mineral asitlerin kullaniimasinda, son pH kesin bir sekilde ayarlanamamugtir.
Silisle birlikte 6nemli miktarda lignin de ¢okelmektedir. Fazla artik birikimi ortaya
¢iktigindan yontem uygun bulunmamaktadir (14), (35).

1.3.2.1. Karbonasyon Tekniklerinin Gelisimi

CO, zayif asidik yapidadir. Suyla temasinda zayif karbonik asidi meydana
getirir. Siyah ¢ozeltiye CO, gazi verilerek pH ' nin sadece silikanin ¢okecegi simra

kadar disiiriilmesine karbonasyon islemi denir.

Schwalbe, 1929 ' da siyah ¢ozeltiden CO, gaz1 gegirerek silisi ¢oktiirmugtiir.
Isitilmayla kolloidal silika kolayca siiziihmigtir. Jayme, CO, ve hava kangimim

kullanarak saman siyah gozeltisinden silisi pH 10 ' da ayirmigtir. Kuna ve Graber % 10
CO, ve hava kullanarak karbonasyon yontemini geligtirmigtir. Ayni yillarda Avrupa' da

Franzreb doktora tezinde saman siyah ¢ozeltisinin baca gazlanyla yavagca
‘karbonlagtinilmas: sonucu elde edilen ¢okeltinin kolayca siiziiliip yikanabildigini ortaya
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koymugtur. Baca gazlariyla karbonasyon tizerine benzer diger ¢caligmalar 1955 - 1957
senelerinde yaymnlanmgtir (11), (15).

Franzreb, Kuna ve Burkhait karbonasyonla silika uzaklagtinimasim
hizlandirmak igin ¢okmis silikayt konsanire alkali siyah g¢ozeltiye katmugtir (15).
Torros, kestane renginde silika ¢okeltisi elde etmistir, fakat ¢okelti yiiksek miktarda
lignin igermistir. Gulion ve arkadaglan, silikayla beraber ¢okelen lignini ayirmak igin
lignini alkalide tekrar ¢6zmeye ¢alismigtir (14).

1.3.2.2. pH ' min Diigiiritlmesiyle Silika (okmesinin Mekanizmast

Siyah ¢ozeltinin karbonik asitle pH ' smin dugiiriilmesiyle, silikatlar, silisik
asidin polimerik anhidritlerine déniigiirler. Siyah ¢ozelti normal sicaklikta amorf silika
ile dengededir ve monomerik yaptda monosiklik asit, Si(OH), igerir. Alkali silikat
¢ozeltisinin pH ' sinin diigiiriilmesiyle silikadan hidrolizle énce monosilisik asit meydana
gelir. pH ' nin disiirilmesinin devamu ile hidroliz ilerler ve ortamin monomer
konsantrasyonu, amorflu silikanin ¢6ziinchilme konsantrasyonundan (100 - 200 ppm)
daha biiyiik oldugu anda polimerizasyonla yitksek molekiil agirhigindaki silika tirleri
meydana gelir. Polimerizasyon mekanizmast iyoniktir ve pH 2 ' nin tizerinde OH-
konsantrasyonuyla orantilidir. Konsantrasyon arttikga polimerizasyon hizlanmaktadir.
Sekil 4 ' te polimerizasyon gemast sunulmugtur. Silanol, (SiOH) gruplan suyun
uzaklagmasiyla Si-O-Si formunda birlegirler.

Si-OH- OI-Si -eeeemeee > 8i-0-Si 7

pH 7 nin ustitnde, ¢ozeltide kolloidal eriyik yapisinda, stabilize partikiiller
polimerizasyonla 100 nm (nanometre) ¢aph parcaciklara doniigiirler. Eger ¢ozeltide,
partikiil geligimi i¢in mevcut yikiin nétralizasyonu amactyla tuz katiimigsa bu taktirde
partikiillerin kiimelenmesi halka formunda meydana gelir. Sonunda ii¢ boyutlu kati
veya yart katr jel afi ortaya ¢ikar. Doylece jel veya kolloid formu, silisik asit
monomerlerinin bulundugu ortama baglidir (14), (15).
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Sekil 4 : Karbonasyon Metodunda Silisin ('6kmesi (13), (14).

1.3.2.3. Karbonasyon Sirasinda Kimyasal Bilesimdeki Degismeler

CO,, ilk defa siyah ¢ozeltideki serbest alkaliyle reaksiyona girer ve onu
notralize ederek NayCOy ve NaHCO; formuna gevirir. Bu durumda pH da diigmeye

baglar (11). _
2NaOH + CO; ----——--—> Na,CO;y + H20 (9]
N32CO3 + C02 ———————— --> 2Nal '(‘03 [10]

Diger inorganik bilegenlerden dzellikle Na,S ve Na,S,0; gibi siilfiir bilesenleri
karbonasyon sirasinda degigime ugrarlar. Siyah ¢ozeltideki Na,S ile baca gazindaki
CO, ' nin reaksiyonunda H,S agia ¢ikar. Hidrojen silfir ve diger zararh organik

siilfir bilegenlerinin agifa ¢ikarak kétid kokuya neden olmamas: igin siyah ¢ozeltide
oksidasyon reaksiyonu yapihir (13), (36). Na,S oksidasyon reaksiyonuyla Na,S,0;
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2Na,$ + 20, --—-—> Na,S,0; | 2 NaOll [1]

formuna donigerek kararlt bir yapi kazamir.Na,S ' deki silfur kismi pH ' min
diigmesiyle hidrojen siilfiir (H,S) formuna geger.

Karbonasyonun baglangig safhasinduki reaksiyonlarda yeni bilegenler meydana
geldigi halde, son béliimdeki reaksiyonlarda bilegikler meydana gelmez. Bundan dolayi,
karbonasyonun baglangig devresindeki reaksiyonlar stilfiir(in stabilizasyonunu saglamak
acisindan 6nemlidir.

Siyah ¢ozeltinin en dnemli organik bilegenleri ligninin sodyum tuzlan ve
organik asitlerdir. Bu bilegenlerde % 10 - 12 CO, ve % 5 - 8 O, igeren baca gaziyla
karbonasyon sirasinda ortaya ¢ikan ndltralizasyon ve oksidasyon reaksiyonlan
sonucunda kimyasal degigime ugrarlar.

Oksidasyon reaksiyonu sirasinda, genellikle pH nin diigiiriilmesiyle ortaya ¢tkan
serbest hidroksil gruplan nedeniyle, yavag bir kondenzasyon reaksiyonu meydana gelir.
Bu sonug yiiksek molekiil agirhigmma sahip lignin gruplanni fazla oranda igeren
karbonatlanmis siyah ¢ozeltideki jel siizintiisiiniin kromatografi egrilerinin normal
siyah ¢ozeltinin  kromatografik egrilerinden daha yitksek degerler vermesiyle
anlagtimaktadir. 15

Aynica bagas soda siyah g¢ozeltisinden yan diriinlerin ve pisirmede kullanilan
kimyasal maddelerin geri kazanilmasiyla flgili galigmalarda silika uzaklagtinlmas: da
miimkiin olmaktadir. Siyah ¢o6zeltide bulunan hemiselillozlar polimerik formda
olduklarindan ¢ozeltinin CO, ile nétralize edilmesinde pH 9.5 da ligninin gokelmesini
engellerler. Ligninin ¢oktiiriilmesinden evvel hemiselillozlarin konsantre ¢ozeltiden
uzaklagtillmasi igin metanol gibi organik g¢oziciler kullamlir. Siyah g¢ozeltide
¢ozinmis jel formunda suyla birlegmis halde bulunan hemiselilozlar organik
¢oziiciilerle pargalandiktan sonra sizilerek aynhrlar. Siyah ¢6zeltide % 1.78 oraninda
bulunan silika, hemiseliloz siziintisiinde % 1.21 oraminda bulunmugtur. % 68
oraninda bir desilikasyon saglanmigtir. Hemiselitlozlarn uzaklagtinlmasiyla viskozite
hizla digmiigtiir (49). S

Tablo 19 ' da katbonasyon sirasimda siyah ¢ozeltinin kimyasal bilesimindeki
degigim sunulmustur.
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Tablo 19 : Karbonasyon Sirasinda Siyah ('tzeltinin Kimyasal Bilesimindeki Degigim

(15).

OZELLIK Normal Siyah CH2.*| Karbonath Siyah Goz.
pH (30°C de 121 101
Toplam Katlar , % , AS/AG 165 15.7
Toplam alkali (Na30), a/1 346 355
Artik aktif alkali Ads . Nas0). g/l ar 0.7
NayS (Naz0]. g/l 1.2 05
NayS 0 ([Nap0). g/ 09 14
5i0p, o/l 253 152
Nao50q . % 1.22 1.27
Ro03 . % 0,02 0.028
Organik-Na (Naz0), g/l 190 74
NayC03, (Nas0}, g/l 201 23.93
* Kanigim : Kinyasal hamur + kimyasgal-mekanik hamur

1.3.2.4. Sivah (dzeltide Karbonasyon

Siyah ¢ozelti kompleks yapida kolloidal bir sistemdir. Karbinasyon sirasinda
siyah ¢ozeltideki degigitnlerin anlagilmast igin kolloidal durumdaki yapmn iyi
anlagilmasi gerekir.

Siyah g¢ozeltide kolloidal halde bulunan makromolekiiler organik artiklarin
yaklagik % 50 'si lignindir. Fenolik-O-Na ve -COONa gruplarn hidrofilik gruplardir. Bu
gruplar kolloidal lignin makromolekitllerinin toplam yilkiinii meydana getirirler. Bu

1

yikkiin, siyah ¢ozeltinin - pH simmn  digiiriilmesiyle  notralizasyonu, lignin
makromolekiillerinin kararlihginda degigmeye neden olur (14). Merewether, okaliptiis
siyah ¢ozeltisinde, pH 7.0' de karbonasyon ile toplam ligninin % 51 den fazlasim

goktiirmistiir. Aynt sonuca diger aragtiricilar da varmigtir (50).

Siyah ¢ozeltinin karbonasyonu sirasinda kolloidal kararlilig1 iyi anlamak segici
bir delignifikasyon iglemi i¢in gok dnemlidir.

Tablo 20 ' de siyah ¢ozeltilerin kimyasal bilegimleri verilmigtir. Tablodan agikga
gorildii@ii gibi, siyah ¢ozeltideki toplam organik artiklarn bilyilk miktan geker ve
sakkarinik asitlerdir. Bu bilegenler de karbonasyon sirasinda muhtemelen kimyasal
degisime ugrarlar. Inorganik bilegenler siyah ¢ozeltide yiksek tuz konsantrasyonunun
bulunmasina neden olurlar. Bu tuz konsantrasyonw  varlig, karbonasyon sirasinda
kolloid formu yerine silika jel formasyonunun meydana gelmesini saglar.
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Tablo20 : Siyah Cozeltiterin Genel Kimynsal Bilesimi (14).

BILESEN KURU MADDEYE DRANLA , %
INORGANIKLER (NaDH cinsinden) _30-40
1. NaOH 2+4
2. Nays 05-1.0
3. Naz5203 05-158
4. NapS0q 10-20
5. Organik-Na 10-20
6. Si02 15-35
7. NazCUa 9-12
ORGANIKLER 60-70
1. Lignin 35-45
2. Hemiseliiloz 1-2
3. Sakkarinik asit 15-20
4. Dijer organik asitler (asetik formik laktik) 3-5
5. Ekstraktifler ve alkoller 3-5

Pasinene ' e gore kolloidal lignin makromolekiillerinin stabilitesi biiyiik oranda
yiik notralizasyonunun ve lignin makromolekiillerinin degisiminden etkilenir (14).

Kiregle desilikasyonda ¢oziinmez kalsiyum karbonat meydana gelir. Alkali
nétralizasyonu goriilmez. Karbonasyonda ise CO, gazi kullanildiginda pH ' nin
diismesiyle asagidaki reaksiyona goére bazi serbest fenolik hidroksil ve karboksil
gruplart meydana gelir. Bu gruplarnin alkali titketimine yol agmastyla gokeltide kolloidal
kararsizlik, ligninin ¢okmesi ve kondenzasyon reaksiyonlari sonucu viskozite artiglan
baglayacaktir (14), (51).

-ONa ~-—--—---->-0OH ; -COONa --=-----> -COOH [12]

Aragtirmalar silikanin gokelmeye bagladit pll derecesinin, ligninin ¢okelmeye
bagladii pH derecesine yakin oldugunu gostermistir. Karbonasyon isleminde dikkat
edilmesi gereken en odnemli noktalardan biri, silikanin ¢6kelmeye bagladign pH
derecesini son pH derecesi olarak ayarlamak daha fazla karbonasyon yapmamaktir.

Silikanin tercihli olarak g¢oktiiriilmesi amactyla degigik karbonasyon teknikleri
geligtirilmigtir. Bu teknikler agagida ana hatlanyla agiklanacaktir.

1.3.2.5. Direkt Karbonasyon

Kimyasal geri kazanma bacasindan einilen baca gaz1 % 10 - 12 CO, ve yaklagik
% 5 - 8 oramnda O, igerir. Karbonasyonun yapildii siyah ¢ozelti tankinda hizh
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kanigtirict ve baca gazi enjekte etme lettibatt bulunur, Siyah ¢ézelti tanka tanjansiyel

olarak verilir. Baca gazi kabarciklar seklinde siyah ¢ozelliye verilir.

Tablo 21 ' de farkli karbonasyon teknikleriyle elde edilen ¢amur analizleri
verilmigtir. Tabloya gore sadece banibu siyah ¢ozeltisi kullamilinca elde edilen ¢amur
yitksek oranda silika ve diigitk oranda oirganik madde igermektedir. Bagas ve bambu
kangim kullamldiginda, camurun yanma kaybiyla belirlenen organik madde miktarinda
Onemli bir arti olduéu goriilmektedir. 3 nolu bambu ve bagas kangim yan konsantre
siyah ¢ozeltisinde pH 10.7 ' de yapilan karbonasyondaki organik madde kayb: ise
bambu seyreltik siyah ¢ozeltisinden fazladir.

% 100 CO, igeren baca gazlanyla karbonasyon sonucunda elde edilen silika
tortusunda silika ile birlikte énemli miktarda da lignin goriliirken, % 12 CO, igeren

baca gazlartyla karbonasyonda silika torfusundaki lignin miktarinda 6nemli miktarda
azalma gorilmiistiir. Bunun nedeni, % 100 oraninda CO, igeren baca gazlanyla

karbonasyonun % 12 (O, ' ye gére ¢ok hizh iglemesindendir. Baca gazindaki CO,
'
oraninin % 5 den diisitk olmasy  ve siyah ¢ozeltideki yitksek serbest alkali miktarimn

bulunmasinin karbonasyon zamaniny uzathig bildirilmigtir (14).

Tablo 21 : Farkh Karbonasyon Teknikleriyle Elde Edilen Silika Camurlaninin Analizi

(52).
- “DIREKT DALDIRMALI KABARCIKLI
DEGISKENLER KARBONASYON DOLGU YATAKLI KOLON KOLON

Bambu [Bambu +|Bambu +| Bambu {Bambu |Bambu |Bambu |Bambu | Bambu |Bambu
HAMMADDE Bagas |Bagas

3 371 . " .

1 3! 3 4 | _s ) " _s s | 1™

pH iksson 12500012108 |124n0d124n0411.9n04 1180812810501 30107[123104{12510
Toplam Katlar, %] 127 | 108 | 208 | 123 ] 136 | 108 | 145 | 120 | 115 | 120
Sliika, g 39 25 72 66 61 42 7.25 50 50 53

Karbonagyonlu
siyah ¢bzeltide 073 06 23 09 153 1.1 185 13 0g 054
silika , g

Desilikasyon, % | 81.3 76 | 68 82 75 74 77 74 82 84
Silika, %6 845 743 70 75 82 69 - - - -
Kdl, % 897 827 82 85 86.4 79 69 893 837 89.2
Yanma kaybt, % | 103 17.3 18 15 136 2 K1l 107 163 108
Organikier, % - - - -- - - - 13 13 14
Suzme oran,

m3imd Isast 88 53 28 28 37 yok - 20 19 20
Renk pri-beyal] kahve | kahve | beyaz | grimsl kahve | bevaz | beyaz | beyaz
& Yan Uretimli absorbsiyon kolonju seramik intalox  ®w Laboratuvar cam kolon mw % Kademeli

Rushing hatkas yontemler
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Ayrica karbonasyonun baglangig pll 'st 12.3 den 10.8 degerine kadar azalmast
mzlt oldugu halde, pH ' daki diigme karlionasyonun sonuna dogru ( pH 10)yavag
seyretmektedir. Bunun nedeni, karbonasyonun baglangig devresinde artik alkalinin
biyik kisminin nétralize olmast ve pll ' in 10.8 in aluna inmesiyle -COONa ve
-ONa gibi hidrofilik gruplar -COOH vo -OH gibi serbest gruplara déniigiirler. Bu
gruplar pH diigmesinde tampon gérevi yaparlar (14).Direkt karbonasyon metodunda
zaman uzun olmaktadir,

1.3.2.6. Dolgu Yatakh Kolonlarda Karbonasyon

. Bu kolonlarda gaz - sivi tranaferi geklinde bir reaksiyon cereyan eder.
Kullamlan dolgu maddelerinin tipi gaz - siv1 transfer reaksiyonuna ve ihtiyaca gére
secilir. Kullanilan dolgu materyali gaz - siv1 transfer isleminde genis yilizey alanlarini
saglar ve degisik tipleri bulunmaktadir.

a. Yart Uretimli Absorpsiyon  Kolonu:  Silfat  pisirme  ¢dzeltisinin
hazirlanmasinda kullanilan absorpsiyon kulesi karbonasyon oranmint artirmak igin kolon
olarak kullamlir. Siyah ¢ozelti kule dibinden 1.5 m yiiksekten kuleye girer. Baca gazi
tistten gonderilir. Kesif ¢camur ¢okerek alttan alimr, Temiz ¢ozelti ise buharlagtincilara
gonderilir (11). Tablo 21 ' de gorildigo gibi 3, 4, 5 ve 6 nolu islemlere gore elde
edilen gamurda yanma kayib1 yitkksek oranda olup, % 30 ' a kadar ¢tkmaktadir. Cozelti-
gaz transferi homojen olinamakta ve filtrasyon oram daldirmali kabarcikh reaktore gore
dugiiktiir. Bu yontemin sakincalar agagida Ozetlenmigtir

1. Yiiksek kopitklenme, kolondan ayrilan baca gazinin ilerlemesine engel olur.

2. Kolonun bazi bosluklarina baca gnz1 birikereksilika ve ligninin pH = 10.7 gibi
yiiksek bir degerde iken gkelmesine neden olur.

3. Silika ve lignin dolgu materyalinde birikir.

4. Karbonasyon pH sonuna kadar tlimh gitmemektedir. Direkt karbonasyona
gore (0.5 m3/saat), gok hizlidir (5 m3/saat).

5. Beslenen siyah ¢ozeltinin 6nemli miktar1 karbonlagmadan kolon duvanndan
siiziilmektedir.

6. Siyah ¢ozeltinin tamam1 baca gaztyla temasta olmamaktadir. Dolgu materyali
uygun olmamaktadir.

Lignin kolloidleri jel geklinde ¢ukeldiklerinde ince silika partikiilleri tizerine
absorbe olmakta ve filtrasyonu giclestirinoktedir. 40 mm ' lik Rashing halkalar iyi
sonug vermektedir.
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b. Asitlendirmeyt Takip eden Kismi Karbonasyon: pH 10.8 - 10.9 ' a kadar
karbonasyon, ondan sonra HySOy ile pll 103 - 10.4 'e kadar digiirillerek % 80
desilikasyona ulagilmigtir. Bu teknigin iki olumsuz yonii bulunmaktadir. Birincisi,
desilikasyondan sonra siyah gozeltinin kali madde konsantrasyonunun azalmas; digeri
de siilfat konsantrasyonunun artmasidir. Siyah ¢ozeltide siilfat konsantrasyonu 5 g/l '
nin istiine gikarsa konsantrasyon sirasinda 2 NaySO, . NayCOj3 tuzlannin meydana

gelmesine neden olur (14).

¢. Laboratuvarda Dolgu Yatakli Kolonda Karbonasyon: Baca gaz yerine CO,

ve hava karigimi, dolgu materyalinin etkisini kontrol igin de cam kolon kullanilir. Dolgu
materyali olarak 13 mm lik Pall halkalart kullanilmakta olup, islemde asint kopiiklenme
ve yavag siiziilme vardir.

1.3.2.7. Daldwmali Kabarcikli Reaktérde Karbonasyon

Absopsiyon kolonlarinda karbonasyon orant diizensiz olarak degismekte ve son
pH degeri genig bir alana yayilmaktadir Bu reaktorde ise gaz-gozelti transferi etkili
oldugu kadar homojen ve diizenli siirer.

Dikey U seklindeki bir borunun ottasindan dikey olarak ¢ézelti borusu gegirilir.
% 30 CO; ve hava kangimi, dikey U botusu ile ¢dzelti borusunun her iki tarafindan
enjekte edilir (53).

Tablo 21 ' de 7, 8 ve 9 nolu iglemler sonucu elde edilen silika ¢gamurunun
siiziilmesi ve bilesimi gorillmektedir (52), (53). Organik madde oram diigiik (% 1 - 2),
filtrasyon oram 10 - 20 m3/saat ' dir.

Yiiksek besleme ve karbonath ¢iizeltiyle taze ¢ozeltyi kangtirmamak igin iki
basamakli karbonasyon uygulanmaktadir. Bu iglem sonucu pH 10.3 - 10.5 gibi yiiksek
degerde kalmaktadir. Aynca ligninin beraber ¢okmemesi igin de 3 kademeli
karbonasyon yapilmaktadir. Kolon iginde iyi bir kiitle transferi saglanmaktadir. Sekil 5'
de 2 kademeli daldirmali kabarcikli karbonasyonun akig gemast verilmistir.

Karbonasyonda, ¢ozeltide bulunnn sodyumun organik asit tuzlan kiipiiklen-
meye neden olur. Kopiklenme sonucu gaz-godzelti transferi engellenir ve agin dalga-
lanmalar meydana gelerek etkili tank hacini azalir, Bufday samant siyah ¢ozeltisinin

kopiiklenme indeksi pH 10.8' de 15, bagasin pil 11.0' da 14, bambunun 5 ve odunun
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pH 11.1 'de 7 dir (13). Kopiiklenme sonucu artik CO2 gaz kopiik kabarciklannda
stabil kalarak yiiksek bir asitlendirmeye ve lignin ¢ékelmesine neden olur (15).

Siiziilme etkinliginde, beraber ¢Oken ligninden bagka ¢okmiig silikanin pargacik
boyutlarinin da rolii vardir. Silikamin par¢nctk boyutu Gizerinde ise sicakligin etkisinden
bagka, cozeltinin iyonik kararlihini belirfleyen tuz konsantrasyonunun da etkisi
bulunmaktadir. Cokmiig silikanin partikol boyutu 1 nm civarinda oldugu halde sicakhk
100 °C ' e kadar gikartildifinda pargacik boyutu 8 nm 'ye ¢ikmaktadir (52).

Silika ¢amuru siizildiikten sonra, gamurda yapigkan siyah ¢ozeltinin geri
kazanilmasi, organik maddeler ve sodyum hilegiklerininin geri kazamlmast bakimindan
onemlidir. Orijinal silika gamuru ytkamadan evvel % 36 oraminda yanma kaybi, % 55
silika ve % 8.8 sodyum igermektedir. Sofiuk ytkamayla sodyum miktarinin % 87 'si ve
yapismig siyah ¢ozeltinin ise % 55 ' i geri kazamlmaktadir. Daha sonra sicak suyla
yikama iglemi ile de sodyum ve organik madde kayiplart azaltilmaktadir. Eger silika
¢amurunda % 30 civarinda toplam katt madde varsa kolayca iglenebilir. Diger taraftan
baca gazlarinin fiimii elektrostatik tutuculardan gegiriliyorsa, tutulan safsizliklar silika
camuruna % 0.4 oraninda kangacaktir (15), (52), (53).

1.3.2.8. Siyah (l6ze Hilerin Realkalizasyonu ve Dekarbonasyonu

Karbonasyon igleminde, pH diigtigit ve alkali azalmas: birlikte ortaya ¢ikar. pH
10.0 - 10.1 civanina kadar yapilan karbonasyonda artik aktif alkali (AAA) miktan 1 g/’
nin altina diiger. Siyah ¢6zeltinin kolloidal stabilitesi ve viskozitesi bilyitk oranda artik
aktif alkali miktarna baghdir ve bu mikiarin 5 - 6 g/l (NayO) civaninda olmast
gerekmektedir (6), (15), (51), (53). Aksi halde buharlastirma kademesinde biiyiik
problemler ¢tkmakta ve viskozitede azalma gorilmektedir.

Karbonasyon sirasinda siyah ¢6zclideki tom NaOH tamamen karbonata
doniigiir. CO, emilmesinin devamiyla karbonatlardan bikarbonatlar meydana gelmeye
baglar. Boyle bir durumda siyah cozeltide dekarbonasyon yapilir. Yani siyah ¢ozelti
vakum altinda buharlagtinlarak  bikaihonatlar  karbonatlara pargalanir.  Eger
karbonasyon pH 10' dan agagida yapilmigsa dekarbonasyon gok etkili olur. Ciinkii bu
pH derecelerinde bikarbonat formu tegekkil eder. pH 10.5 civarindaki bir
karbonasyonda gozeltide yeterli AA bulundugundan bikarbonat tesekkilii baglamaz
(51). Dekarbonasyonun ve dealkalizasyonun kimyas: asagidaki gekilde agiklanabilir:
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2NaHCOy -—-—----> NayCO3 + (‘03 + H,0 [13]
NaHCO3 + NaOll - > Nay('03 +H,0 [14]

Dekarbonasyon Rentkalizasyon

Realkalizasyon ise kostikle veyn kiregle yapilmaktadir. Kostik katilmasiyla
karbonatlanmug siyah ¢ozeltide hem AAA miktari hem de pH seviyesi yiikselmesi hizh
olmaktadir. llave NaOH ile saglanan alkali artist hesaplanandan diisitk gtkmaktadir.
Bunun nedeni, karbonasyon strasinda pll dilgitgityle ortaya gikan serbest hidroksil ve
karboksil gruplan tarafindan alkalinin tiketilmesidir (15), (51).

Kiregle tekrar alkalilesme ise koslifie gore daha ucuzdur. Islem yesil ¢ozeltinin
kostiklestirilmesine benzer. Ancak aynt AAA miktari igin gerekli NaOH' 1n 6 kat1 daha
fazla kire¢ kullamlmas: gereklidir. Ayrica stispansiyon halinde veya ¢oziinmiis haldeki
kireg, siyah ¢ozeltinin buharlagtinicilarda tabakalanmasint artinir,

Dekarbonasyondan sonra yapilan realkalizasyonda % 20 ve daha fazla oranda
ekonomiklik saglanir. Dekarbonasyonla bikarbonatlar karbonatlara gevrildiginden,
bikarbonatlarin alkali titketimi 6nlenir. Dckarbonasyondan sonra siyah ¢ozelti, ¢ok
etkili buharlagtiricilarda 3. devreye kadar % 30 konsantrasyonda buharlagtinidiktan
sonra realkalizasyon yapilir.

1.3.2.9. Silika Camurumum Iizikokimyasal Ozellikleri ve Endiistriyel Kullanimi

Giinde 100 ton kuru hamur iireten bir kagit hamuru fabrikasinda yaklagik 3 ton
firn kurusu silika ¢amuru elde edilmekiedir. Silika ince partikiil boyutu ve diger
ozellikleriyle toz teknolojisi sahasinda bir ¢ok kullanim alani bulabilmektedir.

Su siralarda silika ve tirevleri ya sentetik triinlerden ya da piring dig yaprag
gibi silikaca zengin kaynaklardan elde edilmektedir. Oysa desilikasyon sonucu elde
edilen silika ise bir yan iriindiir. Yani, ilave sermaye ve igletme maliyett
gerektirmediginden diger kaynaklardan elde edilen silikaya gore daha ucuzdur. Tablo
22' de silika tortusunun fiziksel ozellikleri buzi ticari silika tozlariyla kargilagtinimigtir.
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Tablo22: Silika Tortusunun Fiziksel Ozellikleri (53).

3 ¢ Yiizey Yeoij Haclm Partikiil
ORNEK GZELLIGI alant smme yofuniuk | bmartu
mzfo oo Q/ee
Cokmilg camur (bambu) 14 10 0.570 15
Durosil (sentetik) (Almanya) 1 1.7 0.126 --
Silicogil C (sentetlk), Almanya (Bayer)] 80 1.6 0.192 --
Hizil 442 (zentetik) PPG, A.B.D 15 1.0 0.280 -

Coziinmusg silikanin yiizey alant biraz digiiktir. Ancak, bazi degisikliklerle bu
deger artirilabilir. Silikamin dispersiyonu, sodyum varlifina bagh olarak kiimelenmeye
meyli nedeniyle zayifur. Asitle muamele edildiginde dispersiyonda onemli iyileyme
gorilir, Tortunun fiziksel durumu amorf, baglangig parlaklik (elrepho) % 52 - 54,

organik madde % 0.3 - 0.6, 800 °C ' de yanma kalintisinda parlaklik (elrepho) % 82.0-
86.0, toplam SiO5 % 90 - 91 , sodyum oram ise % 1.6 - 2.4 civarindadir (52).

Silikamn kullanim alanlan asagida dzetlenmigtir:

1. Saf silikayla birlikte lastik kuvveilendirici olarak

a. Cokmis silika: Cokmiig silikamn onemli bir kullanim yeri lastik Grinlert
imalatidir. Bu sahada dolgu maddesi ve saglamlik artirict rolii bulunmaktadir.
Kuvvetlendirici dolgu maddesi olarak genelde siyah karbon kullanilmakta olup,
tamamen yer degigtirmesi lastiin baz Ozelliklerinde zayififa neden olmaktadir.
Karbon siyaht, yirtilma ve sicak yaslandirma mukavemeti vermektedir. Silikamn bir
kisim siyah karbonla yer degistirmesi ile lastife kesme ve yontulma mukavemeti
verilmeye galigiimaktadir (52).

b. Esterlestirilmig silikalar: Yizey esterlegtnig silikalanin dolgu maddesi ve
dayanim artirict 6zellikleri aragtirtlmigtir. Silikamin her bir tipi esterlesmemis hidrofilik
yiizey ve n-butil alkolle esterleymis yiizeyle kiyaslandifinda esterlesme, gerilme ve
yirtilma saglamblifint artirdi@r gorillmigtor. Bu iglemde kiigiik pargalar en yiksek etkiye
sahiptir.

SiOH, ' in SiOR, (Rrbutil) ile yer degigtirme derecesi, silikanin partikil boyutu

ve yiizey alan Gizerinde etkisi bityiiktir.
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Lastigin gerilme, yirtilma direnci ve genel sertligi, 5 - 10 nm gibi gayet kigiik
caph silika tozunun iyice disperse ediliiesiyle yiuksek oranda artis gosterdigi rapor
edilmigtir (51).

2. Kozmetik ve eczacilik sahasmdi

Agtrt safliktaki silikanin yiksek gelTafliit ve yiksek ylizey alam, dis macunu
imalatimin gelismesini saglamigtir. Dig macununda silika, gliserinle beraber hidrofilik
organik polimer kahnlagtinicisi, yag deferjamt ve tatlandinct materyal igermektedir.
Amorf silikanmn yiiksek yiizey alamt ve yilksek yag emiciligi Ozellii kozmetik
sanayiinde pudranin deri izerinde filunmasimi iyilegtirmekte ve su emmeyi
artirmaktadir (52).

3. Yapismayr azaltict olarak

Yapigkan maddelerin birbirlerine yapigarak bloke olmasint 6énlemede uzun
zamandan bu yana talk ve nigasta tozlar kullanilmaktadir. Fakat agini kiigiik boyutlu ve
digik kirndma indisli baz silika tozlan bu sahada daha etkili olmaktadir. Sofra tuzu,
kuru pigmis kangimlar, kurutulmug yumurta sansi, hazir gekerli kahve gibi besin
iiriinleri ile kimyasal maddeler ve pestisitler v.b.gibi endiistriyel iiriinlerin graniile veya
toz halinde iken serbestce akmasini saglamaktadir (52). Ogiitiilmiis materyale, agirhkga
% 1 - 5 oraninda zararsiz silika tozu kattlarak yapigma onlenir. Silika, 6ncelikle mevcut
suyu emer, partikiillerin temasint énler. Ayrica, polimer filmlerinde yapigmay: 6nlemek
igin polimerizasyondan dnce monomere silika tozu katilir. Agarhkga % 0.2 SiO, igeren

polimerde yapigma % 50 oraninda azaltiliy,
4. Boya, kaplamacilik ve milrekkep endiistrisinde

Koyulastirma ve viskozite kontrolitnde kullamildids gibi parlakhik diistiriicii ve
depolamada pigment ¢8kelmesini 6nlemede kullantlir.

5. Optik etki vermede - matlagtirmada

Coziinmez organik pigmentler ¢ekirdeksi kristal halde tutulmak igin silika jeli
ile kaplanirlar. Bu tiriinler silikanin yaklasik tigte ikisi oranindadir.
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6. Gres yaglarmda

Hidrokarbon ve silikon yaglannda yiizeyi esterlegmis silika, yag koyulagtiricist
olarak kullamilir. Silika yiizeyleri her iki tiir yag tarafindan da kaplanabilir. Oksi-ester
gruplar ve silikon yaglar oksidasyona katgt uzun bir dayanima sahiptir.

7. Silikarun insektisit aktivitesi

Boceklerin tist derisindeki yagsi veya mumsu bilegenler, bocegin su kaybini
onlerler. Bu su silika tarafindan emilit, Boylece bocek susuzluktan oliir. Yiiksek
konsantrasyonlu insektisitleri ve kimyevi tarin ilaglarmi koruyucu ve rutubetini
ayarlayici olarak da kullamlir (52).

8. Kagt endiistrisi

Amorf silika yitksek kaliteli sentatik bir pigment olarak kagit endiistrisinde
dolgu maddesi olarak taninir. Cok pahali bir dolgu maddesi olan TiO,'e % 20 - 50
oraninda kangtirilmasinin, opasite ve parlaklik digtriici etkisi olup olmadif
aragtirilmaktadir (52), (53). Cokmilg silika % 80 ' in iizerinde parlakhk saglar. Bu
sekilde TiO, nin yerine rahatlikla kullanilabilir. Kagit endistrisinde ikinci derecede

kullantldigs yerler dolgu, tutunma ve kiimelendirme maddesi olarak gérev yapar.
9. Yiizey gerilimi azaltic etkisi

Yitksek poroz ve ince silika jeli poliamid lifine hidrofilik ozellik vermek igin
kullanilir. 10 - 20 mm ¢apinda, 400 m2g-1' lik ylizey alanina sahip silika jelinin % 1 lik
siispansiyonu kullanilarak poliamid lifletine hidrofilik bir 6zellik verileblir. Bu islemle
silika, yapigik bir jel filmi geklini altr. Boylece liflerin yikanma ve temizlenme 6zelligi
tyilegtirilmig olur (51).

10. Seramiklerde silika ¢amurunm kullanmmi

Seramik endiistrisinde diigitk oranda termal bozunma veya diisiik agirlik kaybt
onemli 6zelliklerdendir. Silika ¢amurunda digik yanma kaybi, seramik iriinlerinde
degisik kangimlarda kullamlmak yoniinden ¢ok uygun bir hammaddedir. Yanma kaybi
400°C 'de % 11.3, 1000 °C ' de % 12.4 ' diir (52).
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1.3.3. Diger Desilikasyon Metodlar

1.3.3.1. Yillik Bitkilerin Pigirmeden (Ince Alkaliyle Muamele Edilerek
Silisin Uzaklagtirilmast (On Desilikasyon)

Tahil saplaninda bulunan silikatlar, bitkinin dig tabakasinda yer alan epidermis
hiicrelerinde yogunlagmigtir, Tahil saplarinm silisi uzaklagtirict kimyasal maddelerle 6n
islemi sonucu epidermis hiicrelerinde bulunan silis bilegenleri kolayca ¢6ziinerek
¢ozeltiye gegmektedirler.

Kagit hamuru fabrikast siyah ¢ozeltisinde bulunan tiim silisin % 90 gibi bilyitk
bir ¢ogunlugu bitki biinyesinden kaynaklanmaktadir. On desilikasyonla hammaddedeki
silisin % 50 ' den fazlasinin uzaklagtnldigs bildiritmektedir (19), (20). On desilikasyon,
hammadde hazirlama tekniklerinden yag sistemin de saflayacagi biitiin avantajlan
saglamaktadir (13). Bu avantajlarin  6lesinde, on desilikasyon ile hammadde
biinyesindeki diigitk molektil agirhgindaki hemiselilozlar ve sekerler ¢oziinmektedir.
Hemiselilozlarin  pigirme kazanina girmeden once uzaklastinlmast sonucu siyah
gozeltideki yitksek viskozite probleminin de ¢68ziimii miimkiin olmaktadir. Aynica 6n
islem sonucu hammadde yumusadiindan, pigirme kademesinde daha az kimyasal
madde ile daha kisa siirede pigirme yapthmaktadir. Bu sonug kesintisiz pisirme
tekniklerinde gok dnemlidir (39). ltalya' da, NACO yontemi adiyla 6n desilikasyon
uygulayan bir fabrika bulunmaktadir. Fabtikada hammadde olarak bugday samani
kullanlmakta ve 50 ton/giin gazete kafitdi ve 50 ton/giin oluklu mukavva
uretilmektedir. Fabrika 1985 ' de isletmeye agilmigtir. Fabrikanin 6n iglem boliimiinde
ozel olarak yer alan hidropulper bulunur. Yaklagik 32 kg lik kesilmig saman balyalan,
baglamada kullanillan teller gikanlmadan hidropulpere devamh olarak beslenirler.
Hidropulperin yer aldigi 6n iglem (6n desilikasyon) boliimii Sekil 6 ' da goriillmektedir.

Beslenen balyalar paralel yuzli, yuvarlak veya degisik boyuttadirlar. Alkali
miktan, taze saman igin % 1, eski saman lgin % 2 oraninda NaOH veya Na,CO3
olarak ilave edilir. 15 - 20 dakika, 50 °C ' do yitksek kanstirma hizi uygulanir. On iglem
sirasinda  afir maddeler (metal, taglar vb.) hidropulperin altindan uzaklagtinlirlar.
Balyalamakta kulflantlan plastik filmler, gelik veya naylon ipler gibi hafif maddeler ise
ozel dizayn edilmig bir kirma initesinde toplanirlar (20)./ RAKTA fabrikasinda ise
piring saplart 6ncelikle kesilerek pnomatik yolla depolanmakta ve tozlarn alindiktan
sonra direkt olarak hidropulpere % 3 konsantrasyonda bosaltilmaktadir (55).)
Hidropulperde % 6 konsantrasyonda iglenen bugday samant tiirbiilans sonucu 40 - 50
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mm uzunlukta kisaltihrlar. Saman stispansiyonu hidropulperden kiigiikyabanct
pargalarin ve kumlarin tamamen aynlmasi igin 6zel dizayn edilmis bir sulandinciya
pompa ile beslenirler. Defibre edilen saman yikanir ve preslenerek % 25 - 30 kuruluga
getirilir,

Samanda, yanliy toplama ve / veya depolama sonucu kismen giiriime goriiliir.
Boyle bir samanin 6n desilikasyonuyla standart ézellikte hamur elde edilir. Fakat verim
diigiik otur.

On iglemin verimi samanin kalitesinie ve kimyasal bilegimine bagl olarak % 80 -
90 arastndadir (19).

On desilikasyon sonucu agagidaki avantajlar saglamir (19), (20), (56), (57):

1. Samandaki toplam silikanin % 50 ' si uzaklagtirthr,

‘2. Kagt tiretiminde kullamlmayan ve agartilmasi zor olan parankima ve epitel
hiicrelerinin % 30 ' u uzaklagtirilir,

3. Tahil samamindaki vakslar uzaklagtinldifindan pisirme kademesinde
samanin emprenyesi kolaylagir .

4. Tahml samamnda bulunan Nal'l ve goziinebilen tuzlann miktarinda azalma
saglanir. Topraktan hammadde biinyesine giren Cl- iyonlarinin miktan normalden fazla
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oldugunda, siyah c¢ozeltinin  yakilmasi ve kimyasal geri kazanma kademesinde
problemler ¢ikmaktadir.

On desilikasyonda taze su ihtiyact 15 m3 /ton hamurdur. Silikanin en fazla
oranda bulundugu morfolojik kisim yapraklardir. Bugday samaninda ise yapraklar tiim
sap agirhgimn % 40' 1 meydana getirit ve % 8 oraninda silis icerirler (23). On
desilikasyon sonucu en fazla uzaklagan yaprak kismn olmaktadir.

1.3.3.2. Islak Hava Oksitlemesi Metodu

Bu yontemde, siyah ¢ozeltideki organik maddeler molekiiler oksijenle tamanen
oksitlenmektedir. Yiiksek sicakhk ve basing gereklidir. Bu sicakhk organik
oksidasyonun seviyesine gore ayarlanmaktn olup, % 95 - 98 oksidasyon igin 300 - 320
oC sicaklik gereklidir. Reaksiyonun ekzolermik isist sulu faza buradan da buhara
cevrilmektedir. Basing genelde 2500 - 3000 psig' dir (18).

Oksitlenmis ¢ozelti konsantre sodyuin karbonat ve biraz da sodyum bikarbonat
igermektedir ve direkt olarak kostiklegtirme iinitesine gonderilmektedir. Organik
fraksiyon ise % 95 - 98 oraminda oksitlenmis olarak kahr. Bu iglemde geleneksel geri
kazanma iglemindeki yakma ve eriyik ¢tzme devrelerinin yerini oksitleme iglemi
almistir (6), (18).

Kostiklegtirme kademesi geleneksel gekilde yapiimakta ve 180 g/l NaOH elde
edilir. Siyah ¢ozeltinin én buharlaghnimasina gerek yoktur. Islem % 12 konsantras-
yonda gergeklestirilmektedir.

Bu islemde silika oksitleme tankinda, inorganik safsizhklar Ca, Mg, Al
kompleksleri olarak ve lifler pH 8.5 - 9.0 ' da ¢okelerek aynhr. Tankta bulunan
cokelmis silika camuru yikanarak, organik madde ve karbon pargalan uzaklagtirihr.

1.3.3.3. Direkt Alkali Geri Kazanma Sistemi (DARS)

Avusturya' da, sistemin uygulandit fabrikada soda-AQ metoduyla 50.000
ton/yil agartilmig saman hamuru tretilmekte, bask: ve yazt kagidi imal edilmektedir.

Esmer hamur, yikayicilardan sonra siyah ¢tzelti % 85 - 90 oraninda ¢oziinmiiy
organik kimyasallar igermektedir. Siyah ¢tzelti gok etkili buharlagtiricilarda % 46 kati
konsantrasyonuna kadar ¢ikanlarak, 1 mm boyutundaki sivilastinlmg demir oksit
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partikiillerinin bulundu@u bir yatak igersine poskirtiiliir. ¢ozeltideki organik maddeler
yanar ve Na,CO5 demir oksitle sodyum forrit (Nal'eQ),) vermek tizere reaksiyona girer

(58).

NayCOj + FeOy --—-—---> 2Nale(}, I CO, [15]
2NaFeQ, + HyO ~-——--->2 NaOll | Fey()4 [16]

Sodyum ferrit 90 - 100 °C ' de kargt akimlt kolonda hidrolize edilerek NaOH

elde edilir. Bu iglemi takiben beyaz gozelti stiziilerek hazirlamir. Kostiklestirme verimi
% 90 ve NaOH 120 g/l konsantrasyonundachr.

Sivilagtinlmig demir oksit partikiillerinin bulundugu yatak sicakhgi 130 °C ' dir.
120 °C ' da ¢tkan baca gazlani stiper 1stiicidan ve ekonomizérden gegirildikten sonra
elektrostatik toz tutucuyla tozlarindan temizlenir.

Siyah g¢ozeltide bulunan silika gbztinmez formda yatak kaliinde bulunur. Soguk
yikamayla yataktan alinarak siizitlir ve uzaklastinlir, Yatak kulindeki ¢oziinmiis tuzlar
soguk yikama ve sicak sitzmeyle uzaklagittihrlar.

1.3.3.4. Direkt Gaz Fazina Gegirme Sistemi (IGS)

Bu sistemde 500 - 600 °C ' de sivilagriinng buhar yatagi bulunan bir
termokimyasal doniigiim reaktdrit bulunur. Organik bilesenler gaz fazina, inorganik
bilegenler de toz formuna dontstiritlr, Cdziinmez serbest formdaki silika yesil
¢ozeltinin siiziilmesiyle kolayca ayrilir. Sistemin genig izahi boliim 1.2.6 ' da verilmistir.

1.3.3.5. MKCR Sistemi

% 40 konsantrasyonundaki siyal gdzeltiye kuru piring yapragi kanstindmakta
ve 700 °C ' da yakilmaktadir. Yanma tit(inleri sodyum silikat ve sodyum karbonattir.
Elde edilen kiil sulandinlip siizildikten sonra % 60 CO, igeren baca gazlanyla

karbonlagtiriir. Sistemin agiklanmast béliim 1.2.6 ' da verilmistir.

L4

1.3.3.6. Bakterilerle Fermantasyon

Silika miktar1 4.45 - 10.27 g/l olun piring siyah ¢ozeltisinde iki gegit bakteri ile
fermantasyon yapilir. 1. dogal bakteri; 2. segilmig ve kilttire edilmis bakteri (A-1, A-2,
« A-3, C, B).
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Bakterilerle fermantasyon sirasinda g¢ozeltideki karbonhidrat degradasyon
triinleri pargalanirken, lignin degradasyon iiriinleri degigmemektedir. Ayrica asetik asit
ve formik asit miktarinda artig saglanmakiadir. Organik asit miktarindaki artig ¢ézeltide
pH diisiigii meydana getirmekte, boylece silika ¢oktiriilmektedir (59).

Caligma sonuglarina gore, en uygun sicaklk, oda sicaklifi olup 37 °C ' dir. pH
10.27 ' de toplam silikamn % 93.33 ' 01 gokerek aynlmig ve bu pH seviyesinde
¢ozeltideki toplam katt madde miktarinda % 11.74 "' litk bir azalma goériilmiistiir (59).

Kiiltur mantan ile yapilan fermantnsyonda, oksijensiz ortamdaki pH digmesi,
oksijenli ortamdaki pH ditymesinden, yanl farmantasyondan daha hizh olmustur. Dogal
bakteriyle pH 10.98 ' den 2 giinden fazla bir zamanda pll 10.3 ' e digiiriilmiigtiir. Bu
pH ' da % 93 civarinda bir desilikasyon safilanmigtir.

Oksijensiz bir ortamda dogal bakteriyle pl1 10.98 ' den ii¢ giinde 10.13 ' e
dagiliirken ; kiltiire mantarlardan A-1ile 9.36'ya, A-2ile 793 'e , A-3 ile 7.52 ' ye
dusiilmiistiir (59).

1.4. BUGDAY SAMANININ ALKALI DELIGNIFIKASYONU

Bugday samaninin alkali delignifikasyonu Sekit 7 ' de goriildiigii gibi odundaki
alkali delignifikasyonundan ¢ok farkhdir,

DELIGHIFIKASYON ORANI %
100 1 oL | O -
&—& Budday samemt m'c'
go] |m—m= Ladin odunu /',/. o
- e ‘ e
&
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.t"ﬂ/
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e /
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20 - » _,....-r*""_.
I“./‘/ﬂ__,_.'-"'/ﬂl-"’"."r
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Sekil 7 : Bugday Samant ve Ladin Odununun Soda Delignifikasyonu (30).
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Pigirme sicaklift 100 °C ' a ulagincaya kadar delignifikasyon oram kesintili
sistemde ladinin delignifikasyonundan ¢ok hizhdir. Pigirme sicaklifi 100 °C ' a varinca
bugday samani lignininde % 60 - 70 ; 160 °C ' de ise % 90 delignifikasyon oranina
ulagtimaktadir. Ladinde ise 140 °C ' ye kadar delignifikasyon orami sadece % 20 ;
170 °C "' de ise % 80 delignifikasyon oranina vanlir (30).

Bugday samant igin soda delignifikasyonu {i¢ ana devreye ayrilabilir: Pigirmenin
baglangicindan sicakligin 100 °C 'a varincaya kadar ana delignifikasyon, 100 °C ' den
160 °C ' ye kadar ek delignifikasyon ve 160 °C ' den sonra artik delignifikasyondur.

Delignifikasyonda, alkali iki gérev yapar:

1. Reaktif olarak, ligninle reaksiyona girerek, lignin makromolekillerini
degrade eder.

2. Cozucii bilesen olarak, su ile ¢oziici bir yapiya girerek ligninin
fragmentlerini gozer.

Alkali tiketimi ile delignifikasyon arasindaki iligkinin anlagidmast delignifikas-
yonun anlagilmasin kolaylagtiracaktir. Sekil 8 'de delignifikasyon oranina gore alkali
tiketimindeki degisme sunulmustur.

pisiaME COZELTiSINDEKI
ALKALI KONSANTRASYOHU
i

30 4

' q
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//P‘:
10 " 3
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10 20
SAMAHDANI LIGHIN MIKTARI 5

Sekil 8: Lignin Miktarinin Fonksiyonu Olarak Alkali Tiiketimi (60).

1. fazda sicaklik gok diigiiktiir. Alkali tiikketimi, ester baglari gibi stabil olmayan
kimyasal baglarin pargalanmasina harcanir. Alkali en fazla oranda hammaddedeki
asidik bilegenlerin nétralizasyonunda titketilir. Tiiketilen alkali miktann 100 gram kuru
saman bagtna 4.5 g NaOH ' dir. ‘
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2. fazda sicaklik 100 °C ' nin tizerinde degildir. 1. fazdaki ligninin izolasyonu
nedeniyle lignin ¢oziinmesi devam eder. Delignifikasyonda degradasyon yoktur. Bu
nedenle alkali tilketiminde artig goriilmez.

3. faz gok karmagiktir. 1. ve 2. fazda ¢dziinmiis bilesenler alkaliyle stabil hale
gelinceye kadar ikinci bir reaksiyona girerler. Sicakhifin artigtyla lignin  ve
karbonhidratlarda hizh bir reaksiyon baslar. Bu fazdaki reaksiyonlar ii¢ gruba
aynlabilir. a. ligninle reaksiyon, b. karbonhidratlarla reaksiyon c. pigirme sirasinda
¢Ozinmis bilegenlerle reaksiyon.

Kullanilan alkali, organik asitlerin nétiirlegtirilmesi, lignin ve karbonhidrat
reaksiyonlari ve ¢oziinmily maddelerin ikinci reaksiyonlan igin harcamr. Bu
reaksiyonlardaki alkali tiikketimi 4.5 < 7.5 > 3.5 g NaOH / 100 g kuru samandir (60).
Toplam alkali titketiminin % 78 ' i karbonhidrat ve ¢6ziinmiig karbonhidratlarin ikinci
reaksiyonlan igin tiiketilir. Bu oran, oduna oranla biraz fazladir. Bunun nedeni
samanda lignin miktarninin digiikliigii olabilir.

Samanin pigirilmesinde, sicaklik 100 °C ' a gelmeden 6nce toplam bilegenlerin
% 25 ' ¢oziinmektedir, Coziinen bilesenlerin reaktiflerle reaksiyonu lif yapisindaki
bilesenlere goére daha kolay basladifindan, ¢6ziinmiis bilegenlerin reaksiyonu daha
siddetlidir.

Bugday samaminin delignifikasyonu iin aktivasyon enerjisi ladin odunu igin
gerekenin yaklagtk yansidir. Dolayisiyla  maksimum  pigirme sicakhifimin  odun
tiirlerindeki kadar yiiksek olmasina ihtiyng yoktur, Bu nedenle alkali delignifikas-
yonunda, maksimum sicaklifin 150 °C ' den fuzla olmast gerekmez (30). Tablo 23 ' de
farkh  hammaddelerin  delignifikasyonu  igin  gerekli  aktivasyon enerileri
gosterilmektedir.

Tablo 23 : Degisik Hammaddelerin Delignifikasyonu Igin Aktivasyon Enerjileri (30)

AKTIVASYON EHERJILER] (J7 mol)
HAMMADDELER —
SULFAT SODA-RQ SOBA
Ladin 7519 - -
Kavak 6762 - -
Buday gamam nn Jrs2 -
Piring 2amamn - 2543 2833
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Tabloya gore siilfat metodu igin ladinin aktivasyon enerjisi 7619 J/mol oldugu
halde bugday samani igin aktivasyon enerjisi 3571 J/mol olup ladininkinin yansindan
daha azdur.

Bugday samam lignini, alkalen ortamda odun lignininden gok fazla ¢oziiniir.
Ornegin oda sicakhiginda % 1 NaOH cozeltisiyle toplam bugday samam lignininin
% 63 ' U ¢ozintr. Alkalen ¢oziiniirliik, bugday samanmnin morfolojisine, saman
lignininin molekil agirifina ve bunun dagihmina, fonksiyonel gruplara ve
hemiseliilozlarla bag yapilarina bagldir (61).

Bugday samam lignininin molekil agirhigt 7,5 x 103 , piring samam lignininin
molekiil agirhg 8,7 x 103, hus odunu lignininin molekil aguhig 18,2 x 103 ve ladin
odununa ait ligninin molekiil agirlig1 20,6 x 103 diir. Bugday samant lignininin molekiil
agith@ hus odunu lignininin molekil agirhginin % 40 ' 1 ve ladin odunu lignininin
molekiil agirlinm ise % 36 ' sidir (30). Bugday samani lignininin molekiil agirhinin
dagilins hug lignininin molekit agithg dagihimindan daha dugiktir. Bugday samam
lignininin % 75 ' nin molekil agirhg 10.000 ' den disiktiir. oysa hug lignininin
molekiil agirhginin % 42 ' si 10.000 den disiiktiir.

Lignindeki fonksiyonel gruplanin miktart ve tipi, pigirme ortaminda, lignin
makromolekiillerinin  ve lignin fragmentlerinin reaktiflik ve ¢dzinidrliik derecesini
etkiler. Bugday samani, piring samant ve dev kamig, odundan daha fazla asit gruplar
(fenolik -OH ve -COOH) igerirler. Fenolik -OH gruplan sayesinde alkali ortamda
lignin makromolekiillerindeki - ve - mil-eter baglan kolayca koparlar ve asit

gruplart da ligninin ¢ok fazla hidrofilik bir yapt kazanmasim saglar. Bugday samam
lignininde 100 Cy iinitesindeki fenolik -Ol1 miktar1 43, hugta 9 - 13, ladinde 15 - 30 ve

piring samaninda 41 dir. Bugday samam ligninindeki -OCHj grubu yumugak ve sert

odundaki metoksil gruplan miktarimin arasinda bulunmaktadir ( 90< 105 < 130)
(Ladin < bugday samam < hug).

Odunun delignifikasyonuyla kargilagtinldiginda diger onemli bir fark ise,
bugday samammnin alkali delignifikasyonunda bilyik oranda lignin karbonhidrat
kangiminin uzaklagmasidir. Oda sicakhifinda, 1N NaOH ve ¢ozelti/bugday samam orant
8 : 1 sartlarinda yapilan bir delignifikasyonda iki saat iginde % 40 oraminda bir
delignifikasyon saglanmig ve ¢oziinmiig ligninin % 36.5 ' i alkali lignin, % 60.1 ' i
lignin-karbonhidrat kanigimi ve % 3.2 'si de diigiik molekiillii lignin olmugtur (61).
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Bugday samanmnin ksilan hemiseliilozu, yumugak odunun ksilan hemiseliilozuna
benzer. Bilhassa arabino-4-O-metilglukuronoksilan' a benzerlik gosterir. Fakat bugday
samanmndaki ksilanda polimerizasyon derecesi (DP) 84, odunda ise 120 den fazladir.
Bugday samaninda pentozan uzaklagmasi, pisirmenin baglangi¢ safhasinda yani
sicakligin 100 °C 'ye varincaya kadarki devrede oldukga fazladir. Bu periyot igersinde
pentozan % 47 oraninda ¢6ziiniir ve ¢oziinen kisim lignin-karbonhidrat karigimidir
(30).

Soda delignifikasyonu sirasinda, bugday samaninin sekonder geper (S), orta
lamel (ML) ve pirimer geperdeki (P) delignifikasyon orami hemen hemen aymdir.
Sekil 9 'dan de gorildiogi gibi odunun alkali pigirmesinde ise sekonder geper lignini,
orta lamel ligninine oranla ¢ok daha hizl ¢oziinmektedir. Toplam delignifikasyon oran
% 50' ye vardiktan sonra orta lamel lignininde ¢oziinme artmaya baglar.

MIKROBOLGE DELIGHIFIKASYONU %
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DELIGNIFIKASYON ORANI %
Sekil 9: Bugday Samant ve Odunun S ve ML ' deki Delignifikasyonu (30).

Odun ve bugday samani ligninlerinin kimyasal yapilarnt arasindaki fark biyik
olgiide dogal yapisindan kaynaklanmakindit, Bufidlay samanmin agik yapisi pigirme
gozeltisinin emprenyesini kolaylagtirtr. Hem 8 hem de ML ' den ¢6ziinmeyle ligninin
fragmentleri meydana gelir (62).

1.4.1. NACO Delignifikasyonu

Delignifikasyon, alkali-O, teknolojisine dayanir. Alkali, geri kazanma
devresinden alinan yegil ¢6zeltideki NayCOj ile % 4 - 5 oraninda katilan NaOH ' dir.
Sodyum hidroksit, yikama ve geri kazanma devresinde alkali kayiplarim kargilamak igin
ilave edilir.



Kimyasal maddeler 6n iglenmis samanin agirhgi dzerinden kiigik bir pulperde
katilir. Bu pulperde etkili bir kangtirma saglanir. % 7 - 8 yogunluktaki kimyasal madde/
saman siispansiyonu iki pompa ile 6 bar basing ve 130 °C sicakliktaki birinci basingh

turbopulpere pompalanir.

Oksijen mikfar1 6n iglenmis samanin agiligina gore % 6 - 8.5 arasindadir.
Sekil 10" de gosterilen turbopulper NACO delignifikasyonunun kalbi olarak ifade
edilmektedir.
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Sekil10: Turbopulperde Caligma Sistemi
Turbopulperde agagidaki avantajlin snglanmakiac:

1. O, ile liflerin gok*yakmdan tenmsint safilamnk igin gerekli kitle transferi

sagilanir. Bu islem gelencksel karigtirma igleminde sadlanmaz.

2. Liflerin etkili olarak iglem gérmesi saglamr.

3. Lifler yeterince bireysel hale gelemez veya delignifiye olamazlarsa, pulperin
. altindaki delikli tablanin iizerinde daha uzun kalmalan saglanmaktadr.
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4. Saman-kimyasal madde siispansiyonunun siilmasi indirekt yolla
yapilmaktadir. Bu iglem pulperdeki kuvvetli sirkiilasyon sayesinde saglanir.

Liflerdeki etkiyi artirmak ve daha iyi homojenlik saglamak igin ikinci bir
turbopulper kullanilir. Birinci pulperde kismen delignifiye olmug hamur ikinci pulperde
3 - 6 mm' lik eleklerden gegirilir. Boylece artiklarin dolagtinimasi giderilmis olur.

Delignifikasyondan sonra hamurun kappa numarast 15 - 16 arasinda ve
parlakligs 50 - 52 ' dir. On islem ve delignifikasyon olarak toplam verim 48 - 52
arasindadir.

1.4.2. 0,-NaOH Delignifikasyonunun Kimyasi

Oksijenin normal olarak ¢ifilenmemig iki elektronu bulunmaktadir.
Reakstyonlar sirasinda dort ana devre ile suya indirgenir. Ara triinler olarak meydana
gelen peroksi ve hidroksi radikalleri oldukga giiglii ve spesifik oksitleyicilerdir.
Molekiiler oksijenin suya indirgenmesi Sekill1' de gosterilmektedir.

O V&
l 7
. 02 -——%-HOz RO2
le' + l B
HO; — s Hy0p ROz
e e”
- HO-(+OH ) RO (HOH')
8- = 0 e ¢
. . - ‘ .,
- 9 - 9. = '02 O ,,__,.I}—--—p IIQO ROH
{17] [18]

Sekil11: Molekiiler Oksijenin Suya Indirgenmesi

Siirekli elektron alimi sonucunda oksijenden, 6nce peroksi radikali, sonra
hidrojen peroksit ara iiriinleri ve son olarak da su meydana gelir. Bu bilesenler
icersinde O,, Hy0,, HO, gibi iyonik formda olanlar ihmh oksitleyicilerdir. Fakat, Oy,
HO,- gibi radikaller kuvvetli oksitleyiciler olup selektif olarak yalmz lignini
oksitlemeyip karbonhidratlart da oksitlerler (64), (65).



61

Ligninin, alkali ortamda goziinen oksijenle ilk reaksiyonu fenolat gruplarindan
itibaren baglar. Yiiksek elektron yogunlugu bulunan bolgeden oksijenle bir elektron
transferi gergeklesir. Boylece, meydana gelen peroksi radikali ya fenolat anyonu ile
veya rezonans yoluyla stabilize olmug fenoksi radikaliyle reaksiyona girerek peroksi
bilegiklerini verirler. Bu bilegikler de yeniden diizenlenerek hidroksi radikallerine
cevrilirler (63).66).

R Protox R
Elaktroﬁ]ik/ TotomzAgon

v atak - [19]
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Sekil 12: Fenolik Cekirdek Uzerine Oksijen Baglangig Atag (66).

Alkali ortamda, ligninin bazi eter baglan hidrolize ugrayarak fenolik OH
gruplann meydana gelir. Daha sonra bu fenolik hidroksil gruplannin iyonlagmast
sonucunda fenoksi radikalleri olusur. Béylece lignin, oksidasyona ve degradasyona
ugramaktadir. Fenoksi radikalleri rezonans yoluyla stabilize olmaktadir (64).

Fenoksi radikalleri iizerine oksijen ve oksijenin indirgenme iiriinlerinin etkisi
sonucunda peroksitler meydana gelir. Oksijen, normal halde veya radikal halde
zincirleme radikaller reaksiyon verebilmekiedir.

Fenoksi ve peroksi radikalleriyle ilgili 1enksiyonlar iyi anlagilmamaktadir.
Delignifikasyonu ve liflerin alkali orlamda ¢Ozinmesini  saglayan reaksiyon
mekanizmalan hakkinda oneriler agafiidaki gekilde dzetlenmektedir:

1. Lignin makromolekiiliiniin pargalanmast,

2. Lignin iizerinde meydana gelen asit gruplan sonucu, ligninin hidroksil
karakterinin artmasi,

3. Fenolik halkanin degisime ugramasi ve pargalanmasi,

4. Fenolik halkanin kondenzasyonu, yan zincirlerin oksidasyonu ve fenolik
halkanin demetoksilasyonu

5. Alkali ortamda kinonlann degradasyonu (65), (66).
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Oksijenin alkali ortamda, 6ncelikle lignini oksitlemesinin nedeni, ligninin daha
kolay oksitlenebilen bir yapist olmasindan kaynaklanmaktadir. Béylece, lignin
mevcudiyetinde, seliillozun oksitlenmesi azalmaktadir (9).

1.4.3. Alkali Ortamda Oksijenin Seliiloz ve Hemiseliiloz Uzerine Etkisi

Oksijen-alkali oksidasyonunda, polisakkaritlerin ana reaksiyonlan ii¢ gruba
aynlabilir: Soyulma reaksiyonlan, ug grubun stabilizasyonu ve polisakkarit zincirininn
kopmasi. Reaksiyon sirasinda oksijenin faydasi, ug aldehit grubunun, reaksiyonu
sonucu aldonik asit u¢ grubuna doniigerek stabilize olmasidir. O,-NaOH ortaminda
oksijen, polisakkaritlerin u¢ monomerleri tizerindeki indirgen gruplan radikaler bir
oksidasyonla oksitleyebilir. Oksijen, seliilozun u¢ monomerleri iizerindeki aldehit ve
karbonil gruplanminin hidrojenleriyle reaksiyona girerek glukozan grubu meydana
getirir. Bu ara (riin daha ileri derecede yiikseltgenerek hidroliz olur veya aldonik aside
donugir. Glukozanin oksijenle dogrudan oksidasyonu sonucu arabinonik, eritronik asit,
ve mannonik asitler ara tiriinleri meydana gelir. Bir miktar da glukonik, ribonik ve
treonik asitler meydana gelmektedir (63), (64), (67). Stabilizasyondan énce reaksiyon
sartlarina gore 10 - 50 geker birimi soyulma reaksiyonuyla aynlmaktadir. Sekil 13 ' de
oksijen-alkali yiikseltgenmesinde seliilozda aldonik asit ug¢ gruplarinin meydana gelmesi

goriilmektedir.
HO HO HO
H (OH HC=0 HCH . COOH
HOGH HOCH HOCH HOCH + QOOH
HC-OSell —> HCOSet — H?-O»Sell ¥ H(-O-Sell He-osean | [20]
HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH
H,0H &H,0H HOH H,0H H,0H
Selilloz GClukozan Mannonik asit ~ Arabinonik asit  Eritrondk asit
ug grubu ug grubu ug grubu ug grubu ug¢ grubu

Sekil 13: Oksijen-Alkali Yiikseltgenmesiyle Selilozda Aldonik Asit Ug Gruplannin
Meydana Gelmesi (63), (64), (65).

Aldonik asitler sayesinde polisakkaritlerin, soyulma reaksiyonuna karst
dayanim artsa da, arabinonik asitler 130 °C ' de degradasyona ugramakta, mannonik
ve eritronik asitler de 150 °C 'nin altinda stabil kalabilmektedir. Aldonik asitler
0,-alkali agartma sartlarinda stabil, oksijen alkali pigirme ortaminda yiiksek sicakliktan
dolay1 degradasyona ugrayabilirler. Alkole doniigerek stabilize olan ug gruplar oksijenin
etkisiyle kolayca oksitlenebilir.
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1.4.4. Oy Alkali Pisirmesinde Selillozun Degradasyonu

En zararli polisakkarit reaksiyonu polisakkarit zincirinin kesilmesiyle ortaya

¢tkan depolimerizasyon reaksiyonudur. Asil depolimerizasyon reaksiyonu, geker
birimindeki C,- nin oksidasyonla karboksil grubuna yiikseltgenmesidir. C3- ' iin

yikseltgenmesi de aym sonucu dogurur. Ciinkii keto grubu C,- ile C;- arasinda
dolagymaktadir. Alkalen sartlar altinda C,- keto geker grubu C4- deki P-alkoksi

eliminasyonuna karst oldukga duyarhdir. Béylece zincir koparak yeni indirgen ug grup
meydana gelir. Oksitlenmis seker birimi ya bozunur ya da furanozidik bir aside
donigiir.

Delignifikasyon sirasinda meydana gelen hidroproksitler genel anlamda bir
hidrojen peroksit tiirevleri olup, HOOH formiiliinde bir hidrojen atomunun yerini
organik bir radikal alir. ROOH ve HOOH bizzat kuvvetli oksitleyiciler olup, bilhassa,
odun i¢inde bulunan katalitik orandaki gecis metalleri iyonlannin etkisiyle radikaler
bilesikler halinde ayrigmaya elveriglidirler. Bu ayrigmada etkili olan katyonlar gunlardir:
Cut, Cut*2, Fet3, Fe*2, Co*2, Co*3

Gegig metalleri iyonlan H,0, ' yi aynsgtirmakta ve meydana gelen serbest
hidroksi radikalleri selillozu degradasyona ugratmakiadir. Gegis metalleri sudan,
hammadde ve ekipmanlardan kaynaklanu idroksi peroksitlerin ve gecis metalleri
iyonlarimin konsantrasyonu selilloz degradasyonu tizerine bityiik bir etkiye sahiptir (66).
Seliilozun degradasyonu alkali orami artiikga artinakia, magnezyum iyonlan ilavesiyle
azalmaktadir (65), (67). Sekil 14 ' de oksijen ve radikallerle selilozun oksidasyonu
goriilmektedir.

CH,0H CHzog CH,0H CHO
8) 18) 0
OR
OR OR R
e
koK on ko > _ ko >r Ro-N OH
4 »
OH Y
OH ° 0 0O OH

Sekil 14 : Oksijen ve Radikallerle Selillozun Oksidasyonu (63), (65).
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II. YAPILAN CALISMAIL.AR

2.1. MATERYAL
2.1.1. Arastirma Materyalinin Uretim Potansiyeli ve Segimi

Diinya toplam kagit hamuru iiretiminde yillik bitkilerin payr 1970 ' den sonra
hissedilir bir artiy gostermigtir. Tablo 23 ' de goriildiigii gibi 1975 ' de kagit hamuru
iiretiminde yilik bitkilerin kullanim orant % 6.8 iken 1985 ' de bu oran % 8.1' e
yitkselmigtir. Her gegen yil yillik bitkilerin kullanim oram daha da artmaktadir. Nitekim
yillik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde yillik artis orant oduna gore 2 kat olup, yillik
bitkilerdeki artiy oram1 1985-90 arasinda % 4.7 iken, odundaki artig aym yillar arasinda
% 2' de kalmugtir (1), (68).

Tablo 24 : Diinya Kagit Hamuru ve Kagit Uretim Kapasitesi ve yillik artig oram (68).

TOPLAM KAPASITE  Milyon ton

1975 1980 1985 1993
Toplam odun hamuru kagt tiirleri 126.8 139.2 151.2 155.4
Yillik bitki hamuru 9.3 11.6 13.3 86
Yillik bitki hamurunun toplamdaki oram % 6.8 7.7 8.1 53

ORTALAMA YILLIK ARTIS ORANI %

1975-1980 1980-1985 1985-1993
Toplam odun hamuru kagt tiirleri 1.9 1.7 0.3
Yillik Bitki hamuru 45 2.7 4.4 %

* Azalma

Yillik bitkiler elde edildikleri kaynaklara gore 4 grupta siniflandinilabilir. Bunlar:
1. bitki veya ot sap1 lifleri (ekin saplan, otlar, kamiglar, bambu, seker kamigi sapt) 2.
soymuk lifleri (keten hint keneviri, kenevir), 3. yaprak lifleri (sisal keneviri, abaka), 4.
tohum sagt lifleri (pamuk) (3). Bunlardan soymuk lifleri, yaprak lifleri ve tohum sagi
lifleri 6zellikle tekstil tiretiminde kullanilirken; bitki sapt lifleri genel amagh kagitlann
iiretiminde kullanlmaktadir.” R

Yillik bitki lifleri bir diger siniflamada ise 3 kategoriye aynilmaktadir: 1. tarimsal
artiklar (3eker kamigi, siipiirge darisi, misir saplari, pamuk saplari, piring samani, ekin
: samanlart), 2. Tabii yetigen bitkiler (hinl kanuslar, esparto, elephant otlan, kamslar,
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sabati otlari, johnson otlan, papirus), 3. lifleri igin yetistirilen ekinler (a. soymuk lifleri,
b. yaprak lifleri, c. tohum tityleri) (25).

FAO raporlanna gore, 1990 yilinda diinya' da yillik bitkilerden kagit ve karton
iiretimi 15,6 milyon ton olup, bu miktar toplam diinya hamur {iretiminin % 8,2 ' sini
meydana getirir (30).

Yillik bitki hamurlarinin % 44 ' iinit saman , % I8 ' ini bagas, % 14 ' iinil
kamuslar, % 13 ' iini bambu ve % 11 " ini dlo digerleti olugturur (2).

Saman; bugday (7riticum ssp.), aipa (Hordeum ssp.), Yulaf (Avena ssp.),
cavdar (Secale cereale) ve piring (Oryza sativa) gibi tahllann tanelerinin hasat
edilmesinden sonra yan iiriin olarak elde edilen kuru sap ve yaprak maddesi olarak tarif
edilmektedir (29).

1991 de diinya bugday tane iretimi 1300 milyon ton olup, Ortak Pazar ve
Ingiltere' de saman : tane oram bugday ve piring igin genelde 0,60 - 0,75 : 1 dir. Bu
orana gére saman (retimi Ortak Pazar icin 140 milyon ton, Ingiltere igin ise 15 milyon
tondur (29).

Sekil 15.a ' da yillik bitkiler igersinde tarimsal artiklanin oranlan ve Sekil 15.b '
de ise samanin kullanim alanlan gosterilmigtir,

VYE BAHCECILIKTE

L4

Sekil 15: a: Tanimsal artiklarin oran1 (2) , b: Samanin kullanim alanlan

Sekil 11.a ' da diger tanimsal artiklar igersinde samanin en fazla yer tuttugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, samanin miktar olarak digerlerine gére daha fazla
jiretilmesinin yaninda, kagit hamuru iiretimine de ekonomik ve teknik yonden daha
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uygun olmasidir. Yulaf ve arpa saplarinda yaprak, bagak sapi, kavuzlar gibi morfolojik
kisimlar yiiksek oranda bulundugundan diigiik verimde kagit hamuru elde edilmekte ve
kimyasal madde tiiketimi fazla olmaktadir. Piring saplan ise yiiksek oranda silis
igerdiginden kullanilan kimyasal maddenin geri kazamlmasi ekonomik olmamaktadir.

Sekil 11.b ' de ise samamn kullamm alanlarnt igersinde kagit hamuru
aretimindeki kullanim paymin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu oran yaklagik % 2
civarindadir (70).

Diinyada toplanabilir bugday samaninin miktart 580 milyon ton , piring samani
miktart 320 milyon ton, arpa samam miktart 150 milyon ton, seker kamisi miktarnt 80
milyon ton, yulaf samani miktart 60 milyon ton, ¢avdar samani miktart 40 milyon ton,
kamiglar 30 milyon ton, bambu 30 milyon ton, nusir ve siipiirge dansi saplan 900
milyon ton ve pamuk saplar1 70 milyon ton olarak tahmin edilmektedir (68).

Samanin fiyati diger ¢ok kullamlan yillil bitkilerin fiyatiyla kargilagtinilabilir.
Sekil 16 ' da baz lif kaynaklarinin ton bagma nisbi fiyatlar gosterilmigtir. Ingiltere' de 1

ton samanin fiyat1 30 - 35 pounddur.
FIYAT (£)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

]

Parmk  EKsten  Kenmevir Hint Sisal
iz kevevivi kemoviri 1ifi

Sekil 16 : Cok Kullanilan Baz1 Lif Kaynaklarinin ve Samanin Nisbi Fiyatlan (29).

Sekikde goriildiigii gibi odunun ton bagina fiyatt samanin iki katidir. Diger lif
kaynaklan ise 6zel olarak yetistirildiginden samana gore ¢ok daha pahahdir.

Diger taraftan Tiirkiye' de kagithk odun hammaddeleri gereksinimi,
oniimiizdeki 5 yil igin 3 000 000 m3/yil olarak bildirilmekte ve bu miktarin temininde,
kargilagilan darboBazin agilmasi icin de kisa Iif dretimine ve kullanimmna agirhk

verilmesi onerilmektedir (71).
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Yillik bitkilerin bir yil iginde toplanan miktan, potansiyel miktarina gore ¢ok az
olmaktadir. Tablo 25 ' de kagt iiretiminde gok kullanilan bazi yillik bitkilerin bir yil
iginde toplanabilir potansiyel miktari, toplanan miktann ve bu miktardan elde
edilebilecek kagit miktan gésterilmistir.

Tablo 25 : Potansiyel Hammaddeler ve Esdeger Kagit Uretimi (13).

Toplanabilir 100 bin ton/yl Egdeger Kagt
HAMMADDE Uretimi
Potansiyel Pratik 100 bin tonsyl
Piring samant 1000 200 50.0
Bugday samant 1000 200 50.0
Bagas 400 40 7.0
Bambu 50 25 11.0

Tablo 25 ' e gore bugday ve piring samam bag sirayt almaktadirlar. Piring
samanindan kagit hamuru tretimi daha once agiklandig gibi, bugday samanina goére
daha zor olmaktadir. Ayrica bugday samani daha fazla oranda ekilmektedir. Omegin
diinyada yillik bitkilerden kagit hamuru iiretiminde senede 14 milyon ton kagit hamuru
tiretimiyle ilk siray1 alan Cin Halk Cumbhuriyeti' nde yillik bitki hammaddesi, toplam
hammadde igersinde % 83 oraninda bir paya sahiptir olup bugday ve piring samaninin,
yillik bitkiler igindeki pay1 % 63 ile ilk sirada yer almaktadir (30).

Yillik bitkilerin saplan hasat zamaninda toprak seviyesinden oldukga yiiksekte
kesildiginden toplam sap agirhginin ancak % 70 ' i hasat edilmekte ve toprakta kalan
kisim giiriiyerek yeniden topraga kangmaktadir. Toplama, tagima ve depolama gibi
cesitli iglemlerdeki kayiplar sonucu, toplam sap agirhfinin ancak % 49 ' u ancak yem
olarak kullanmilmakta veya satilmak iizere ele gegmektedir (72).

Kagit hamuru iretiminde kullanilacak bir hammaddenin, kagit hamuru tretimi
i¢in teknik yonden uygun olmasinin yaninda, ekonomik yonden de uygun olmasi
gereklidir. Bu nedenle de ekili araziden toplanabilecek sap miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Tablo 26 ' de tanmsal artiklarin hektar bagina toplanabilir sap miktan ve
bu saplardan elde edilebilecek agartiimig kagit hamuru miktar verilmigtir (68).

Tabloya gore Tiirkiye' de en fazla dretilen bugday samanmin kagit hamuru
iiretiminde, digerlerine gore daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Tablo 26 : Tanimsal Artiklarin Bir Hektar Bagina Toplanabilir Sap Miktarlar: (68).

Hammadde - Toplanabilir Sap Miktar Esdeger Agartilmig Kagit
ton / ha Hamuru miktan, ton / ha.

Bugday samani 23-3.0 07-1.0

Cavdar samam 25-35 0.8-1.0

Arpa samani 14-15 04-05

Piring samani 14-20 04-06

Yulaf saman1 - 14-15 04-05

Seker kamigi 50-124 1.3-32

Bambu (dogal) 15-20 06-08

Kenaf (sap) 1.5-62 0.7-3.2

Misir sap1 55-70 1.6-2.0

Tablo 27 ' de ise 1985 - 1992 yillan arasinda yurdumuzda iiretilen bugday ekim
alani, tane ve bugday samam iretim miktarlart verilmigtic. Tablodan gorildiga gibi
toplam tahil ekim alani 1992 yili igin 13 935 000 hektar olup bu sahanin % 70 ' e yakin
kismi, 9 600 000 hektar1 bugday ekim alani sahasidir (73). Ayni yila ait ekim alanmi ve
irretim miktarlart sirasiyla ¢avdar igin 154 000 ha. , 230 000 ton; arpa igin 3 440 000
ha. , 6 900 000 ton; yulaf i¢in 133 000 ha. , 240 000 ton; piring igin 43 000 ha.,
129 000 ton ve musir i¢in 525 000 ha., 2 225 000 tondur.

Tablo 27 : 1985 - 1992 Yillani Arasinda Tiirkiye ' nin Bugday Sap1 Uretimi Tahmini
Degerler1 (72).

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Ekim alami (1000 ha) 9350 9359 9415 9435 9351 9450 9630 9600
Uretim (1000 ton) 17000 19000 18900 20500 16200 20000 20400 19300
Verim (kg/hektar) 1838 2036 2035 2188 1759 2116 2118 2010

B. samam (1000 ton) 34000 38000 37800 41000 32400 40000 40800 38600

Toplam tahil ekimi 13845 13781 13846 13817 13741 13711 13972 13935

Tanmcilann degerlendirmelerine gore, 1 kg bugday iiretilen yerden 2 kg
bugday samani elde edilmektedir. Buna goére Tiirkiye' nin yilhk tahil sapi iiretimi yillara
gore 50 milyon ton civarinda degismektedir. Ancak bu miktarin bir kismi bigme
sirasinda toprakta kaldigindan toplam sapin % 70 ' i toplanabilmektedir.

Konya ve Ankara illeri birbirine yaluanhiklar yanmda, toplam bugday iiretiminin
. % 20,7 ' sini saglamaktadir. FAO rapotlnring godre tarun artiklarinin ideal taginma
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mesafesi 50 km. ' dir. Bu mesafe 160 km' ye kadar ekonomik olabilir. Bunun &tesinde
su ile tagima yapilmiyorsa ekonomik sayilmamaktadir. Bugday saplarindan kagit
hamuru eldesi diigiiniildiigiinde, hammadde bollugu ve tagima mesafesi yakinligt
nedeniyle Oncelikle bu bélgenin segilmesi uygun olacaktir.

Yukaridaki bilgiler de dikkate alinarak aragtirma materyalinin segiminde bolge
olarak Konya-Sarayonii secilmigtir. Kullanllan 6rnek, toprak meyil ve bugday
ozellikleri yoniinden ortalama gartlara sahip bir tarladan alinmigtir. Bugday samaninin
killi topraklarda daha fazla kil icerdidi, taban arazilerinde daha ciliz oldugu dikkate
alinarak diiz, kumlu balgik toprakh bir tarla segilmigtir (74). Ornekler tarlada gigek ve
diger otsu bitkilerle beraber bulunabilir. Bazen bu yabanci materyal samana yiiksek
miktarlarda karigmig bulunabilir. Béyle bir durumda on desilikasyon ve kagit hamuru
denemelerinde homojen hammadde kullanilmast zor olmaktadir. Bu nedenle tarla
segiminde az gigekli ve az yabanct ot igeren bir tarla segilmelidir. Eger samanlar
fabrikaya gonderilmek iizere tarlada balyalanmigsa, balyalann giiriiklik ve yabanc
materyal yoniiyle sokiilerek kontrol edilmesi sonraki g¢aligmalarin giivenilirligi yonityle
onemlidir. Uygun arazi veya hammadde bulunamiyorsa, hammadde olarak bugday-
kamig kullanan (70:30) Afyon SEKA fabrikasi veya drnek secimi ile ilgili diger gartlara
sahip bagka bir fabrikanin hammadde depo sahasindan hasat sezonu digindaki
mevsimlerde de materyal temini miimkiindiir.

Arastirma materyali olarak Triticum aestivum ssp. vulgare Vill. V. lutescens
(KlIs B € Dk) segilmistir.Bu tiir, bagak morfolojisi gosteren Bezostaja-1 gegidi, Tiirkiye'
de "Kose" adiyla anilan ekmeklik bugdaydan sonra en genig ekiliy alam olan bir
ekmeklik bugday gesididir. Bezostaja-I , kisa boylu, saglam sapl, bagafi beyaz ve
kilgiksizdir. Ayrica yatmaya, ki soguklanna, sar ve kahverengi pasa dayamiklidir.
Ancak kuraga dayanikh degildir. Kirmz1 ve sert tanelidir (75).

Bitiin on desilikasyon denemeleri ve 42 adet pisirme igin yukandaki 6rnek
kullanilmigtir. Ayrica SEKA Afyon fabrikasindan da bugday samam 6rnedi alinarak
degisik denemeler yapilmustir.

Alinan 6rnekler 1990 yih iiretimi olup, 6n desilikasyon ve pigirme
denemesinden dnce saman iéersindeki taneler, yabanci otlar ve diger saman tirleri
segilerek uzaklagtirtimistir.
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2.1.2. Ekmeklik Bugdaylanin Ozellikleri

Triticum aestivum, hegzaploid (kromozom sayist 2n=42) grubun ¢iplak taneli
formlarinin en dénemli tiirdi olup, bugiin ekonomik degeri olan bugdaylarin 3/4 ' iinden
fazlast bu tiire aittir. Grubun alt tiirlerinde kilgtkh ve kilgiksiz gegitler vardir. Bagaklar
sirttan basik olup, bagakgtklar bagak eksenine seyrek olarak dizilmiglerdir. Tanede karin
cukuru ve yan yiizleri keskin ¢izgili degildir. Tane rengi beyaz, kirmizi, kehribar olup
tane yapist sik, sert veya gevsek ve unlu olabilir. Kavuzlan beyaz, siyah, kahverengi
olan gegsitleri bulunmaktadir (75).

Bugday saplarinda boZum arast (internod), bogum (nod), yapraklar, bagak
ekseni, kavuzlar ve kilgik olmak iizere 6 gesit morfolojik kisim bulunur (75).

Bogum arasi igi bog bir tiip seklinde olup, bugday sapinin agulik yoniinden
% 60 - 70 ' ini meydana getirir. Boum ve boZum arasi sayist 5 - 9 arasinda olup,
toprak dstiinden goriilenlerin sayist 5 - 6 kadardir. Bogum arasi uzunluklan toprak
seviyesinden yukan ¢ikildikga artar. Bogum arasinda bulunan sklerangim hiicreleri ve
iletim demetleri kagit hamuru tiretimi i¢in en uygun liflerdir (76). Saptaki liflerin geper
kalinlig: toprak seviyesinden yukan dogru ¢ikildikga azalmaktadir.

Yapraklar agirlik yoniinden ikinci sirada gelir. Yaprak, yaprak kim ve yaprak
ayast olarak iki kisma aynlip, yaprakkini bogumlardan itibaren baglar. Yapraklar gevrek
yapida olduklarindan toplama, tagima ve temizleme strasinda 6nemli bir kismi kinlarak
toz haline gelir. Yapraklar silis igerigi yoniiyle bogumlardan birkag kat daha zengindir.

Bagak, bagak eksenindeki bogumlara dizilmis bagaklan tagir. Cigekler bagakgik
denen organlarin iginde bulunurlar. bagak eksenindeki bir bogumda arpada g, diger
cinslerde bir basak¢ik bulunur. Bir bagaktaki basak¢ik sayisi cinse, geside ve gevre
sartlarina gére 20 - 30 olabilir. Bagak ekseninde bogumlar sik ise bagak boyu kisadir ve
bagakgiklar seyrek olarak dizilmiglerdir (74). Basak ekseninin uzunlugu 4 - 8 cm
arasinda degigebilir.

Bogum, boBum aralanni birbirinden ayinr ve agirhkea toplam sap agirhgimin %
4 - 5 i kadardir. Bogumlar kagit hamuru itetiminde, yeterince liflere aynimayp elek
artifinin atrmasina neden olduklarindan istenmezler Bogum ve bofum arasi sayist
tahillarda 5 - 9 arasinda degisir. Ancak toprajim tistiinde gorilenlerin sayis1 5 - 6 dir.
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Tahillarda bitki boyu toprak yiizii ile bagafin en ust bagakgik ucu arasindaki
uzunluk olup, serin iklim tahillarinda 50-200 c¢m arasinda degigir. Boy arttikga bitkinin
yatmasi artar, tane verimi azalir. Bu nedenle, uzun boyluluk istenmemekte, Ozellikle
yogun tarim teknigi ile yetistirilecek gesitlerde bitki boyu 1 metreyi agmamalidir.

Kavuzlar, taneleri iginde tastyan, uglan kilgikli kilgiksiz kapgiklardir. Silis
bakimindan zengin olup, toplama ve temizleme sirasinda kolaylikla aynilabilirler.

2.2. METOD
2.2.1. Fiziksel ve Morfolojik Ol¢me Metodlarn
2.2.1.1. Morfolojik Kisimlarm Oranlar:

Bugday samam Rydholm' e gore bogum arast (internod), bogum (nod),
yapraklar, bagak ekseni ve kavuzlar olarak 5 adet morfolojik kisima aynimaktadir. Bu
morfolojik kisimlar hem lif ozellikleri hem de kimyasal bilesim ozellikleri yoniiyle
birbirlerinden farkhlik gostermektedir. Bu nedenle, kagit hamuru iretiminde bu
kistmlarin agirlik oranlarinin bilinmesi faydalidir. Zira, bogum arasi ve yapraklar daha
kolay pisirilerek liflerine aynlmakta, oysa bogumlar sadece yumusayarak elek artiginin
biyitk bir kismint meydana getirmektedir. Bununla beraber, bogum arasi ve
yapraklardaki lifler uzun ve kagit hamuru iretimi i¢in daha uygundur. Kimyasal
bilesimleri yonityle de yapraklar ve kavuzlar daha yiiksek oranda kiil ve silikat
icermektedir. Ornegin ¢avdarda yaprak oram diisik (% 20) oldugundan tiim sapta
silikat oram da digiik olmaktadir. Piringte ise yapraklann oramt % 50 civannda
oldugundan tiim saptaki silis orant yiiksektir (24), (32).

Morfolojik kisimlarin oranlan bugday tiirii, ¢esidi, varyetesi, ekolojik sartlar ve
toprak seviyesinden bigme yiiksekligi gibi faktorlere bagh olarak degigebilir.

Bugday sap1 6rneginin morfolojik oranlarmin bulunmasinda tarladan, toprak
seviyesinden alinan saplardan 5 tanesi segilerek morfolojik kisimlara ayrilmigtir. Ayrilan
morfolojik kistmlar 105 + 2 °C de kurutularak tam kuru agirliklari bulunmug ve her

morfolojik kismin kendi igersinde tam kuru sap agirhfina oramt yiizde olarak
hesaplanmistir,
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2.2.1.2. Bugday Saplarinin Su I\mme Yetenegi

Bugday samani, morfolojik ve anatomik ydnden odundan gok farkl bir yapiya
sahiptir. Pigirmenin ilk safhasinda, kesilmig bugday samanimin kimyasal maddeleri
absorbe edecek yiizey alant odun yongalarindan ¢ok fazladir. Ayrica pigirme sirasinda
¢Ozeltinin absorpsiyonu, sadece boyuna yénde olmayip her yonden cereyan etmektedir.
Bununla beraber, absorbsiyon hizi biiyilk 6lgiide sicakliga ve kimyasal madde
konsantrasyonuna baghdir (24), (77).

Su emme yeteneginin belirlenmesi igin demetler haline getirilen 6rnekler
100 °C ' deki suya 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90 ve 120 dakikalik siirelerde
birakilmigtir. Her bir siire i¢in kuru agihg belli bir demet kullamlmigtir. Siirenin
sonunda Ornekler sudan gikarilarak damlayan sular bezle uzaklagtinldiktan sonra
tartilarak Ornegin 1slak agirligi bulunmustur. Emilen su miktaninin tam kuru agirhiga
oran1 yiizde olarak hesap edilmistir.

2.2.1.3. Hacim Yogunluk Degeri

Hacim yogunluk degeri, tam kuru haldeki agirhgin, lif doygunlugu
rutubetindeki yas hacme oramidir. Bu defer, hem hammaddenin kagit hamuru
iiretimine uygunluk derecesini hem de birim hacimden elde edilebilecek lif miktarin
gostermektedir (78).

Hacim yogunluk degeri, pisirme sirasinda 1 m3 kazan hacmi igin
doldurulabilecek madde miktant yoniinden de onemlidir. Tahil saplaninda bu miktar
firm kurusu 130 - 170 kg/m3 oldugu halde odunda 160 - 250 kg/m3 ' dr.

Hacim yogunluk  degerinin  belirlenmesinde  genelde  iki ybnten;
uygulanmaktadir. Birincisi Amerika ve Kanada' da uygulanan sekil olup, finn kurusu
odun agirligmin lif doygunlugu hacmine oramdir. Avrupa' da uygulanan sekil ise finn
kurusu haldeki odun 6rnekleri yine finn kurusu hacme oranlanmaktadir (79), (80),

(81).

Aragtirmamizda Ame}ikan standartlarina gore dilzenlenmis TAPPI T 258 om-
89 nolu standart esas alinmistir. Bugday suplanindan aliman yaklagik S g agihiinda ve
10 cm uzunlugundaki hava kurusu 6tnekler gok ince bir iple baglanarak su dolu bir
desikatérde lif doygunluguna ulagincaya kadar bekletilmig ve vakum yardimiyla 6rnegin
. su alma siiresi kisaltilmaya ¢aligiimistir. Demetler su igersine batacak duruma geldikten
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sonra pensle disan gikarilarak damlayan serbest sular kuru bir bezle alinmugtir. Lif
doygunlugundaki demetler daha sonra hassas bir terazi iizerinde darast alinmig su dolu
behere daldinlarak bulunan agihk farkindan yag hacim, V, cm3 cinsinden
belirlenmistir. Bu iglemi takiben ornekler etiivde tam kuru agirhga gelinceye kadar 105
+5 °C' de kurutulmustur ve hacim yogunluk degeri :

D= 22

formiilinden g/cm3 olarak hesaplanmistir. Burada:
D: Hacim yogunluk degeri (g/cm3)
M: Firin kurusu agirhik (g)
V: Yag hacim (cm3) ' diir.

Odunun hacim yogunluk degeri azaldik¢a ¢6ziinmils oksijenin yongalar
igersindeki difiizyonu artmakta ve bu artig, hacim yogunluk degeri 0,22 g/cm3 ' (in
altma distiigi zaman ¢ok yiikselmektedir. Céziinmiis oksijenin odun yongalan
igersinde diflizyonunun aktivasyon enerjisi 4,6 kcal/mol olup, boyuna yéndeki difiizyon
diger yonlerden 5,5 kat daha fazladir (83).

Ticari kagit hamuru odunlarinda hacim yogunluk degeri 0,3 - 0,6 g/cm3
arasinda degisir. Bu deger odunun hacmine oranla ifade edilirse, kagit hamuru
odunlarinin % 20 - 40 ' 1 odun hammaddesi , kalan % 60 - 80 ' i de bosluklardan
ibarettir (84).

2.2.1.4. Bugday Saplarmmn Degigik Morfolojik  Kisimlarmm Oranlarmm
Ol¢iilmesi

Tahil samanlarinda, bogumlar arast kismin anatomik yapisi, ortak
merkezli igi bog tip seklindeki halkalar formundadir. En digtaki halka epidermis
tabakasidir. Bu halka, toplam sap dokusunun hacmen % 5 - 7' sini kaplar. Epidermis,
ligninlesmis bir dokudur ve esas olarak sklerangim hiicrelerinden (% 25 - 27) ve gok
sayidaki kugiik vasikiller bantlardan meydana gelmektedir. ikinci halkada parankima
dokusu yer almaktadir. Gepig vasikiiler bantlarin yer aldifi parankima dokusu sap
dokusunda hacmen % 65 - 69 oraninda yer tutar. En igteki halka 6z kism1 olup, ince
geperli hiicrelerden meydana gelir. Oz kisim, anatomik yapida her zaman yer
almamaktadir (29), (82), (85).
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Agirlik yoniinden lif oram ibreli agaglarda % 92 - 96 oldugu halde, yaprakh
agaclarda % 60 - 85 arasindadir. Yillik bitkilerde ise bu oran % 40 - 60 arasinda
degistigi bildirilmektedir (86).

Cesitli morfolojik kisimlardaki lif oranlarim belirflemek igin yoguniugu tiim
yiizeyine esit olan aydinger kagid: kullanmilmigtir. Morfolojik kisimlardaki liflerin yiizde
oranlarint belirlemek amaciyla enine kesitlerden yararlanilarak, vizopamin x 40
biiyiitmesinde enine kesit iizerinde sklerangim lifleri gruplarinin iletim demetlerinin ve
parangim hiicrelerinin  sinirlan  ¢izilmig, ¢izilen dokulara ait alanlar kesilerek
gikariimigtir.  Sklerangim gruplan ve iletim demeti igersindeki traheidler lif olarak;
parangim hiicreleri, epidermis ve protoksilem ise geri kalan kisim olarak kesilip, 1/100
mg hassasiyetle tartilmig ve toplam agirha oranlari hesaplanmigtir. Her morfolojik
kisim i¢in 10 adet 6lgme yapilmigtir (87).

2.2.1.5. Lif Morfolojisine Ait Olgme Metodlar

Bugday saplarinin gegitli morfolojik kisimlarinin  yapisina katilan liflerin
uzunluk, genislik, liimen ¢ap1 ve geper kalinli gibi ozellikleri kagit yapumi yoniinden
onemlidir.

Preparatlarin hazirlanmasinda, lifleri bireysel hale getirmek igin klorit metodu
kullamlmigtir. Notr hale getirilen 6rnekler safianin ilo boyandiktan sonra gegici
preparatlar hazirlanmigtir. Olgme sayist, dineklerin ilgili ozellikler yontinden homojen
bir dagilim gosterip gostermediklerine bagh olarak

n=w2t2/m?2 (23]
formiiliine gore % 95 giiven sinirt igin belirlenen degerin iizerinde alinmigtir. Burada:

n: 6lgme sayist,

w: % 95 giiven simin igin 1.96, % 99 giiven simin igin 2.58

t: varyansin yiizdesi ( G, / X)

m: % 5 (hata) dir.

Olgmeler vizopan iizerinde yapilip, lif uzunlugu igin x90, geper kalinh, liimen
¢apt ve hiicre gap1 igin de x 255 biiyiitme kullamlmgtir,
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2.2.1.6. Lif Boyut Iligkileri
2.2.1.6.1. Kegelesme orani

Lif Uzunlugu / Lif Genigligi anlamina gelen kegelesme oram kagidin
saglamlifin etkileyen onemli dzelliklerden biridir. Birgok aragtirict kegelesme oraninin
en fazla kagidin yirtilma direncine etki ettigini bildirmektedir.

Genellikle igne yaprakli agaglarda bu oran 75 - 90 civarinda , yaprakli
agaclarda ise 50 dolayinda bulunmaktadir. Uzun liflere sahip hammaddelerden elde
edilen kagitlarin kegelesme orami daha yiiksek ¢ikacaktir. Ancak fazla uzun lifli
hamurlann kagit yapiminda tek bagina kullanilmas: halinde, siispansiyonda
kiimelenmeler meydana gelerek formasyon bozuklugu goriilebilmektedir (84).

Lif karakterinin degerlendirilmesinde yalmz bir orana gore karar verilmesi
yaniltict olabilir. Ornegin kegelesme orani piring sapi liflerinde 170 dolayinda olup,
ibreli agaglaninkinden ok yiiksektir. Buna kargthk yirtilma direnci ibrelilerinkinden
daha diigiiktiir. Bunun nedeni piring saps liflerinin ince ¢apls ve ince geperli olmalan ve
uzunluklannin  ibrelilerden az olmasidir. Yitksek yitilma direnci igin lif uzunlugunun
yaninda, lifin geperinin kalin olmasi gerekmektedir. Ince ceperli lifler ise yiiksek
patlama ve ¢ekme direnci vermektedirler.

2.2.1.6.2. Elastikiyet Katsayist
Limen Capr x 100 / Lif Genigligi formiiliiyle hesaplanan elastikiyet katsayisina
bulucusunun soyadina atfen Istas katsayis1 da denmektedir. Bu orantidan elde edilen

degere gore lifler agagidaki dort grup iginde toplanmaktadir (84).

1. Elastikiyet katsayis1 75 den biiyiik olan lifler: Bu grup igersinde yogunluklan

cogunlukla 0,5 g/cm3 den diisiik olan odunlardan ince ceperli, genis limenli lifler
girmektedir. Boyle lifler kagit yapimi sirasinda kolayca ezilip, kendi aralarinda siki bir
baglanti yaptiklarindan fiziksel nitelikleri yitksek olan kagt verirler.

2. Elastiklik katsayis1 50 - 70 arasindaki lifler: 0,55 - 0,70 g/cm3 arasinda orta
yogunluga sahip odunlardan elde edilen lifler bu gruba girmektedir. Bu liflerin g¢eper

kalinliklan biraz fazla fakat liimen bogluklan genig oldugundan kagit yapim: sirasinda
- kismen ezilip direng nitelikleri iyi kagit verirler.
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3. Elastikiyet katsayist 30 - 50 arasindaki lifler: 0,70 - 0,80 g/cm3 arasinda
degisen nispeten agir yogunluktaki aga¢ odunlarinmn lifleri bu grup igersinde yer ahr.
liflerin geper kalnlklan fazla limen bosluklan da dar oldugundan kagit yapim
strasinda silindirlerde ezilmeleri zor olmaktadir. Bu nedenle de fiziksel direng nitelikleri
zayif olan kagitlar verirler.

4. Elaskikiyet katsayist 30 dan kiiciik olan lifler: Bu gruptaki liflerin geper
kalinliklan ¢ok fazla, limen bosluklar da gok kiigiiktiir. 0,80 g/cm3 ve daha yiiksek
yogunluga sahip odunlardan elde edilmektedir. Bu son grup lifler kagit yapiminda arzu

edilmemekle birlikte 6zel tecrit levhalan ve sert lif levha iretiminde basanyla
kullamlmaktadir.

2.2.1.6.3. Katilik Katsayisi (Rijidite)

Lif Ceper Kalinig1 / Lif Capt geklinde ifade edilen katilik katsayisi, dogrudan
hiicre gepert kalinlig: ile ilgilidir. Katilik katsayisinin biiyiikliigii, kagidin fiziksel direng
niteliklerinin, o6zellikle de patlama ve kopma direnglerinin disik oldugunu
gostermektedir.

2.2.1.6.4. Runkel Smiflamasi

Lif Ceper Kalinlig1 / Liimen Capt oranina gére Runkel, lifleri agagidaki sekilde
ti¢ gruba ayirmugtir:

2W/d>1 :Kalin geperli lifler
2W/d =1 : Orta kalin geperli lifler
2W/d <1 : Ince geperli lifler

Burada: W= lif geper kalinhg , d = limen gapidir.
Ince geperli liflerin patlama ve kopma direngleri iyilesmektedir. Bir bagka

deyisle, yirtilma ve ¢ift katlar}la direngleri digindaki biitiin direng nitelikleri daima iyiye
gitmektedir (88).
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2.2.2. Kimyasal Analizlere Ait Metodlar

Bugday samam 6nce, elle gesitli morfolojik kismlara ayrilmig sonra TAPPI T 11
0s-75 standardina gore laboratuvar tipi Willey degirmeninde ogitiilerek 40 ve 60
mesh'lik eleklerde elenmigtir. 60 mesh'lik (250 mikron) elek tizerinde kalan ornekler
agz1 kapali cam kavanozlarda saklanarak agagidaki kimyasal analizlere tabi tutulmugtur:

1. Rutubet oran1 : TAPPI T 264 om-88

2. Holoseliiloz orani : Wise' nin klorit metodu (89).

3. Selilloz oram: Kurschner - Hoffer metodu (90).

4. Lignin orani : TAPPI T 222 om-88

5. Alfa seliiloz oran1 : TAPPI T 203 o0s-71

6. Pentozanlar TAPPI T 19 m-50

7. Kiil orani : TAPPI T 211 om-85

8. Silis ve silikatlar TAPPI T 244 om-88

9. Alkol benzende ¢oziiniirlitkk orani : TAPPI T 207 om-88

10. Soguk ve sicak suda ¢oziiniirliik orani : TAPPI T 207 om-88
11. % 1 lik NaOH ' de ¢6ziiniirliik oran1 : TAPPI T 207 om-88

2.2.3. Pigsirmeden Once Bugday Samamna Uygulanan On Desilikasyon
Deney Planmt

Yillik bitkilerde yitksek oranda bulunan silis bilegenlerinin pigirme kazanna
girmeden 6nce hammaddeye uygulanan bir 6n desilikasyonla uzaklagtinlmast iglemi iki
bolimde ele alinmigtir. Birinci boliimde silis giderici bazi kimyasal maddelerin silis
gidermedeki etkinligini aragtirmak i¢in NaOH, NayCO;3, Na,S + Na,SO,4 ve HF olarak
4 gesit kimyasal madde kullamlmistir. Cézelti/saman oram 15/1 olarak sabit tutulup,
3 - 4 cm uzunlukta tam kuru 10 gram saman, 250 ml ' lik erlende yukardaki kimyasal
maddelerle agagidaki deney planina gore muamele edilmigtir. Her .20 dakikada bir
erlen kangtinlarak, &rnek-gozelti temast saglanmugtir, Herbir kimyasal madde igin,
konsantrasyon, sicaklik ve desilikasyon siiresi agagidaki gibi degistirilmigtir:

Kimyasal maddeler : NaOH, Na,CO3, Na,S+Na,S0, ve HF
Kimyasal madde kon;antrasyonu, %

(kuru sapa oranla) : 15,30, 45

Sicaklik (°C) 140,60, 80

Siire (dakika) :30,60, 120, 180

Cozelti/saman orant 1 15/1
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Her bir desilikasyon denemesinden sonra erlendeki ¢ozelti bithner hunisiyle
stizge¢ kagidindan siiziliip, desilikasyonlu saplardaki kimyasal madde uzaklatirihincaya
kadar saf suyla iyice yikandiktan somtn etiivde kwiutularak tam kuru aguhgi
bulunmugtur. Béylece her bir desilikasyon denemesinde, hammaddedeki ¢oziinirliik
orant da bulunmustur. Coziniirlik oranlaimin bulunmass daha sonra desilikasyonlu
ornekler iizerinde yapilan silis miktan tayininde kargilaghrma imkam saglamak
agisindan da gok yararh olmustur. Desilikasyonlu érnekler etiivde kurutulup, diganda
hava kurusu rutubete getirildikten sonra, silis miktan tayini igin torbalanarak
birktirilmigtir. Sozkonusu 6rnekler iizerinde yapilan silis tayini sonrasinda, yiiksek
¢ozinirlik saglayan on desilikasyon sartlannda, genellikle silikatlann da yiiksek
oranda uzaklagtifs goériilmigtiir. Sonug olarak her bir kimyasal maddeyle ilgili 36
denemeden toplam 144 adet ¢oziniirlik ve silis tayini denemeleriyle en etkili
desilikasyon maddesi belirlenmeye ¢aligilmigtic. Ayrica desilikasyona ugramamug
ornekler tizerinde de kil ve silikat miktar: tayini yapilarak desilikasyon orant agagidaki
gibi hesaplanmugtur:

a-b
DO = e x 100 Burada, [24]
a ‘

DO: desilikasyon orant, %
a : desilikasyonsuz 6rnekteki silis orani, %
b : desilikasyonlu 6rnekte kalan silis orani, %

Calgmanin ikinci boliimiinde, kullamlan kimyasal maddenin miktarinin
ekonomik smrlar igersine gekilerek endistriye en uygun sekilde uygulanabilme
sartlarin1 ortaya koymak igin asagidaki gekilde ikinci bir deney plani hazirlanmgtir:

Sabit Parametreler:

- Desilikasyon sicakhigi (°C) : 80

- Desilikasyon sicakligina ¢ikig stiresi (dak) : 20
- Cozelti/saman oram : 20/1

- Kimyasal madde : N9OH

Degisken Parametreler:
- Kuru sapa oranla NaOH (%) : 1, 1.5
- Siire (dak) 120,40, 60

- Desilikasyon kademesi :1,2,3
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Desilikasyon denemeleri 20 litrelik, iki yonli kangtirmali ve termostath, ozel
olarak geligtirilen bir laboratuvar kazaninda her deneme igin 300 g tam kuru samanla
yuritilmustir. Desilikasyon sartlar toplu halde Tablo 28 ' de gésterilmigtir.

Tablo 28 : Bugday Samamimin On Desilikasyonunda Iglem Sartlar

Dasilikasyon
Humarasy

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 101 12 13 14 15 16 17 18

NaOH, % 1 1 11515151 1 1 151515 1 1 1 151515
Kadewessgnsn 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

Sire (dakika) 20 40 &0 20 40 80 20 40 60 20 40 60 20 40 &80 20 40 &0

Tablo 28 ' ye gore yapilan 18 adet desilikasyon galigmasmin her birinin
hammadde tizerinde sagladif ¢oziiniirliik ve desilikasyon oranlan belirlenmigtir.

Yukarnida iki kademe seklinde yapilan detayli laboratuvar galigmalarindan sonra
on desilikasyon igin gerekli en uygun sartlar bulunmustur. En uygun desilikasyon
sartlarinda bugday samanlan pisirme denemelerinde kullanilmak tizere desilikasyona
ugratilarak once diigiik sicakliktaki (60 - 70 °C) etiivde kurumalari, daha sonra agik
havada kurutularak hava kurusu rutubet dengesine ulagmalan saglanmigtir. Hava
kurusu haldeki desilikasyonlu 6rnekler 0,-NaOH metoduyla pigirme denemelerinde

kullanilacak miktar kadar hazirlanarak depolanmusgtir,

2.2.4. Desilikasyonlu Bugday Samamndan 0,-NaOH Metodu ile Kagt
Hamuru Uretiminde Uygulanan Deney Plam

Desilikasyonlu bugday saplarindan 0,-NaOH metoduyla kagit hamuru

tiretiminde, optimum pisirme sartlarimin aragtinlmasinda agagidaki yol izlenmigtir:

Desilikasyon sonucu hammadde yumugadifindan, desilikasyonsuz hammaddeye
gore daha kisa sirede ve daha diigik alkali miktartyla pigirme yapilabilecegi
ongoriilmiigtiir. Bu diigiinceden hareketle NaOH orani, sicakhik ve pigirme siiresi 6nce
iic kademe olarak agagidaki-gekilde degistirilmig, gozelti/sap oramiyla oksijen basimnci
sabit alinmigtir;

- NaOH oran1 (%) 112,14, 16
- Sicaklik (°C) 100, 110, 120
- Siire (dakika) : 20,30,40

- Cozelti/sap orani (sabit) : 5/1
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- 0, basinc (kg/cm2, sabit) : 6

Once bu iig parametrenin biitiin kombinasyonlanm icerecek sekilde 27 adet
pisirme planlanmigtir. Bu denemelerde ¢o6zelti/saman oramt 5/1 olarak sabit alinarak
¢Ozelti ortaminda yiiksek kimyasal madde konsantrasyonu saglanmigtir. Ayrica pigirme
¢Ozeltisinin penatrasyonu desilikasyonlu samanda, desilikasyonsuz samana gére daha
kolay ve daha kisa siirede olmaktadir.

Oksijen basinct NACO delignifikasyonuna uygun olarak 6 kg/cm2 de sabit
tutulmugtur.

Ilk 27 adet denemeden sonra, NaOH oranimn pisirme {izerine etkisini
aragtirmak iizere, sicaklik 120 °C , pisirme siiresi 40 dakika , oksijen basinct 6 kg/cm?2
ve gOzelti/saman oram 5/1 olarak sabit tutulup NaOH oram % 8, % 10, % 12, % 14 ve
% 16 kademelerinde degistirilmigtir (9, 18, 27, 28 ve 30 nolu pigirmeler). Ayrica,
sicaklik 130 °C ve diger parametreler yukaridaki gekilde alinarak da NaOH oraninin
etkisi aragtindmugtir (29, 31, 32, 33 ve 34 nolu pigirmeler).

Sicakligin etkisini aragtirmak icin, NaOH oram % 12, pisirme siiresi 40 dak.,
oksijen basinci 6 kg/cm?2, ¢ozelti/sap oram 5/1 olarak sabit tutulup, sicaklik kademeleri
100 °C, 110 °C, 120 °C ve 130 °C olarak degistirilmistir (3, 6, 9, 32 nolu pigirmeler).

Pigirme siiresinin etkisini belirlemek igin, NaOH oram % 12, sicaklik 120 °C,
oksijen basinci 6 kg/cm? ve gdzelti/sap orami 5/1 olarak sabit alinip, pigirme siiresi 20
dakika, 30 dakika, 40 dakika ve 60 dakika kademelerinde degistirilmistir (7, 8, 9 ve 35
nolu pigirmeler). Pigirme siiresi, NaOH oramt % 14 ve % 16 alinip diger parametreler
ayni alinarak 60 dakika igin aragtirtlmigtir (36 ve 37 nolu pigirmeler).

Oksijen basincinin etkisini aragtirmak igin, NaOH oram % 12, sicaklik 120 °C,
sire 40 dakika, ¢ozelti/sap 5/1 olarak sabit alinarak oksijen basinct 6 kg/cm2, 10
kg/cm? ve 14 kg/cm?2 kademelerinde degistirilmistir (9, 38, 41 nolu pigirmeler).

Cozelti/sap oranimn etkisini arastirmak igin de ¢ozelti/sap oram 5/1, 6/1 ve 4/1
olarak tig farkh kademede degistirilerek 9, 39 ve 40 nolu pigirmeler yapilmstir.

Yukarida acgiklanan 41 adet pigirmenin sonuglarnin  desilikasyonsuz
hammaddenin pigirme kosullariyla kargilagtiriimasi igin de optimuma yakin sartlarda 6n
. iglem gérmemis bugday samanlarinda bir dizi ikinci bir pigirme plant hazirlanmigtir.
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Yukanda 41 adet pigsirmeden elde edilen siyah ¢ozeltilerden alinan niimuneler
silis tayini yapilmak iizere Dbiriktirilmigtir. Desilikasyonlu hammaddenin siyah
cozeltisinde ve kagit hamurundaki silis miktann ile kargilaghrma yapmak igin
desilikasyona ugratilmamis bugday saplatindan 14 adetlik ikinci bir pigirme plam
hazirlanmugtir. Bu pigirmelerden elde edilen hamurlarda ve siyah g¢ozeltilerde de silis
tayinleri yapilmigtir.

Boylece, birinci ve ikinci pigirme planlanyla toplam 55 adet pisirme yapilmig
olup, bunlara ait pigirme gartlani Tablo 29 ve 30 da gésterilmistir.

2.2.5. Kagit Hamurnu ve Deneme Kagitlarnnmin Elde Edilmesinde Uygulanan
Metodlar

Bugday saplan igersinde bulunan tane, yabanci ot ve diger tahil samanlan elle
temizlendikten sonra saplar kesici bir aletle 6 - 8 cm uzunlugunda pargalara ayrilmigtir.

Pigirme iglemi 15 litre kapasiteli, elektrikle sitilan, 25 kg/cm? basinca dayamkh,
dakikada 4 devir yapabilen ve otomatik kontrol tablosu ile sicaklifi termostath olarak
kontrol edilebilen laboratuvar tipi doner kazanda yapilmgtir.

Pigirme sicakhigi seyri kumanda tablosundan ayarlandiktan sonra kazan
tizerindeki termometre ile de kontrol edilerek + 2 °C hassasiyetle ¢alijmak miimkiin
olmaktadir. Doldurma ve bosaltma elle yapilmig olup her pisirmede tam kuru 800 g.
desilikasyonlu bugday samant kullamlmlétlr.

Pigirme sonunda kazandan alinan siyah gozelti 6rnegi tizerinde 20 °C ' de once
pH tayini, daha sonra da 0,1 N HCI notralizasyonu yapilarak, pH metre yardimiyla
alkali tiiketim miktart bulunmugtur. Pigen materyal ise 150 meshlik elek tizerinde bol su
ile siyah ¢ozelti uzaklagincaya kadar yikanmigtir. Yikama ile kimyasal maddeler
uzaklagtinldiktan sonra laboratuvar tipi hamur disintegratoriinde belli bir
konsantrasyonda 10 dakika siireyle agilip, yark agikhgi 0,15 mm olan sarsintih vakum
eleginde elenerek pigmeyen kisimlar ayrilmigtir. Elenen kisim rutubet dagilimi homojen
olacak gekilde % 20 - 25 kuru madde oranina kadar suyu uzaklagtinlip, kanigtinldiktan
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sonra polietilen torbalara alinarak rutubetin dengelenmesi i¢in 24 saat afz1 kapali
sekilde bekletilmigtir. Sonra hamurun rutubeti TAPPI T 210 cm-86 standart metoduna
gore belirlenerek elenmig verim tayini yapilmigtir. Elek iizerinde kalan pigmemis

Tablo29 : Desilikasyonlu Bugday Samanindan 0,-NaOIl Metoduyla Kagit Hamuru
Elde Edilmesinde Pigirtme Sat(lar

Pigirme NaOH  Pigirme Pigirme  Oksijen  ('0zclti/sap Maksimum  Maks. sicakl.

No orant sicakhif sliresi ~ bnsinct  oram basing ¢ikig siiresi
% °C dak. kplem?  A/A kg/cm? dak.

1 12 100 20 6 5/ 7.5 20
2 12 100 30 6 5N 7.5 20
3 12 100 40 6 5N 7.5 20
4 12 110 20 6 5N 8.5 20
5 12 110 30 6 571 8.5 20
6 12 110 40 6 5N 8.5 20
7 12 120 20 6 5N 9.5 20
8 12 120 30 6 5N 9.5 20
9 12 120 40 6 5N 9.5 20
10 14 100 20 6 51 8.0 20
11 14 100 30 6 51 8.0 20
12 14 100 40 6 5/1 8.0 20
13 14 110 20 6 5N 85 20
14 14 110 30 6 51 85 20
15 14 110 40 6 51 8.5 20
16 14 120 20 6 5N 9.5 20
17 14 120 30 6 5N 9.5 20
18 14 120 40 6 5/ 9.5 20
19 16 100 20 6 sNn 8.0 20
20 16 100 30 6 5N 8.0 20
21 16 100 40 6 5N 8.0 20
22 16 110 20 6 5N 8.7 20
23 16 110 30 6 5N 8.7 20
24 16 110 40 6 5N 8.7 20
25 16 120 20 6 sn 95 20
26 16 120 30 6 5/1 9.5 20
27 16 120 40 6 5N 9.5 20
28 8 120 40 6 5/ 9.0 20
29 8 130 40 6 5n 9.5 20
30 10 120 40 6 51 9.0 20
31 10 130 490 6 51 9.5 20
32 12 130 40 6 5N 9.5 20
33 14 130 40 6 5/ 9.7 20
34 16 130 40 6 5N 9.7 20
35 12 120 60 6 5N 10.0 20
36 14 120 7 60 6 5/ 100 20
37 16 120 60 6 51 10.0 20
38 12 120 40 10 5n 14.0 20
39 12 120 40 6 6/1 9.0 20
40 12 120 40 6 4/1 9.5 20
41 12 120 40 14 5N 20.0 20
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Tablo 30 : Desilikasyonsuz Bugday Samanindan O,-NaOH Metoduyla Kagit Hamuru
Elde Edilmesinde Pigirme Sartlar

Pisirme NaOH  Pigirme Pisirme Oksijen Cozeltisap Maksimum Maks. sicakl.

No orani stcakhfin siitesi  basmci  oram basing cikis siiresi
% °C dak. kgicm?  A/A kg/cm? dak.
1 12 120 40 6 5/ 9.0 20
2 14 120 40 6 5N 923 20
3 14 130 40 6 5/ 9.5 20
4 14 120 60 6 5N 10.0 20
5 16 120 40 6 5/ 9.3 20
6 16 130 40 6 5/1 9.5 20
7 16 120 60 6 5N 10.0 20
8 18 120 40 6 5N 9.3 20
9 18 130 40 6 51 9.5 20
10 18 120 60 6 5N 10.0 20
11 16 170 40 6 5/ 14.3 20
12 16 170 60 6 5N 14.5 20
13 20 155 240 6 31 12.0 20
14 %%* 20 155 240 0 31 5.0 20

**Afyon kraft pigirmesi [Na,S (Na,O cinsinden) : % 6 ; Na,CO, (Na,O cinsinden) : % 2.4]

kisimlar ise alimip kurutulduktan sonra tam kuru saman agirligina oranlanarak elek
art1ig1 oran1 tayin edilmigtir.

Deneme kagitlannm yapiimast i¢in hamurlar TAPPI T 200 om-89 standardina
gore konsantrasyonu ayarlanarak Valley tipi hollanderde 25 SR9, 35 SRe, 50 SR° ve
65 SRO serbestlik derecelerine kadar doviilmiistir. Her dovme kademesinden yeterli
miktarda 6rnek alinarak TAPPI T 227 om-92 standardina gére Schopper-Riegler
aletinde serbestlik dereceleri + 0.5 SR? derecesi duyarhlikta belirlenmis, daha sonra
Frank' n Rgpid—Kéthen laboratuvar tipi deneme kagidi makinesinde Zellcheming
Marlblat 100 standardina gore 70 + 3 g/cm3 gramajinda onar adet deneme kagidi
yaptmigtir.

2.2.6. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Desilikasyonlu bugday samanindan elde edilen deneme kagitlarnt SEKA - ARGE
laboratuvarinda TAPPI T 402 om-88 standardma gore sicakh@ 23 + 1 °C ve bagil
nemi % 50 + 2 olan klima odasinda 24 saat kondisyonlandiktan asagidaki testlere tabi
tutulmustur:
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1. TAPPI T 410 om-88 standardina gére gramaj,

2. TAPPIT 411 om-89 standardina gore kalinlik, yogunluk ve hacimliligi,

3. TAPPI T 412 om-90 standardina gore rutubeti,

4. TAPPI T 425 om-91 standardina gore reflektans (Ro) ve reflektivite (R )
degert (R10 filtresi ile).

5. 100 x Reflektans / Reflektivite otnmmdan basks opakhigt,

6. TAPPI T 452 om-92 standardinn givte beynzhk degeri,

7. TAPPI T 220 om-88 standardimn pisre deneme kagitlarinin kesimi,

8. TAPPI T 494 om-88 standardina gore Frank aletinde, 100 mm uzunlugunda
ve 15 mm genigliginde hazirlanan kagit seritler tizerinde kg cinsinden kopma direnci
belirlenerek ,

Kopma Uzunlugu = 1000 x Kopma Direnci / (Gramaj x 15) [25]
formiiliinden km cinsinden,

9. TAPPI T 414 om-88 standardina gore Elmendorf aletinde 7 kat kagit
tizerinden gram cinsinden yirtilma direnci bulunarak,

" Yirtilma Indisi = Yirtilma Direnci x (16/4) x 9.81 / gramaj [26]
formiilinden mN.m2/g olarak hesaplanmigtir.

10. TAPPI T 403 om-91 standardina gore kg/cm? cinsinden patlama direnci
belirlenerek,

Patlama Indisi = 1000 x Patlama Direnci x 0.0981 / gramaj [27]
formiiliinden kPa.m2/g olarak hesaplanmustir.

2.2.7. Kappa Numarasinin Tayini

Kappa numarasi, 1 gram tam kuru kagit hamurunun belli sartlar altinda titkettigi
0,1 N KMnO, ¢ozeltisinin ml olarak miktaridur.

Genel bir kural olarak, kappa numarasi ile 0,13 faktoriiniin garpiimas ile
bulunan deger % olarak hamurda kalan Klason ligninini vermektedir (24), (84). Bu
nedenle kappa numarasi kagit hamurunda delignifikasyon orami hakkinda fikir verdigi
gibi hamurun agartilabilirlik derecesi igin de iyi bir gostergedir. Kahint1 lignin miktarini
¢ikardiktan sonra geriye kalan karbonhidratlardir. Kappa numarasi tayininde TAPPI T
236 cm-85 standardi kullamlnvnstlr.
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2.2.8. Hamur Viskozitesinin Tayini

Selilloz molekiliini meydana getiren glukoz tnitelerinin sayisina polimeri-
zasyon derecesi denir ve DP olarak kisalilir. DP, seltlozun molekiil aguhginin bir
anhidro glukoz tinitesinin agirh@ina (162) boltinmesliyle belirlenir. DP, seyreltik seliiloz
¢ozeltisinin viskozitesinin olgiilmesiyle de hesaplanabilir. Dolayisiyla viskozite degeri
pisirme ve agartma sonucu DP azalmasitin bir gostergesidir. Aynca liflerin gekme
dayamimi ve 6zellikle gerilme yetenegi biiytk dlgiide bu liflerin DP ' sine baglidir (63),

o).

Viskozite tayininden once, hamurda kalan ligninin 6lgiim iizerine olumsuz
etkisini 6nlemek igin, her bir pigirmenin hamuru klorit delignifikasyonuna ugratilmigtir
(92). Daha sonra SCAN C 15:62 standardina gére hamur 0,5 M bakiretilendiamin
(CED) ¢ozeltisinde ¢oziilditkten sonra pipet tipi viskozimetre kullamlarak hesaplanan
bagil viskozite degeri, Martin ' in tablosu yardimiyla cm3/g olarak gergek viskozite
degerine dt’)nﬁstﬁrﬁlmﬁstﬁr. Hesaplanan viskozite degeri ile hamurun DP ' si arasinda
agagidaki gibi bir iligki bulunmaktadir.

DP0.905 =075 x 1 [28]
Burada 1 hamur viskozitesidir.

Viskozite tayini her hamur oOmegi igin alti kez tekrarlanarak ortalamasi
verilmigtir.

2.2.9. Siyah (ozeltide Silika Miktar1 Tayini

Bu amagla kullanlacak siyah ¢ozelti alkaliye dayamkli sigelere agzina kadar
doldurularak depolanir. Siyah ¢6zelti atmosferik oksijenle hizli bir gekilde oksitlenerek

bilesimi degistiginden depolama zamaninda sigelerin tamamen dolu olmas: ve agzinin
kapatilmasi temin edilmigtir.

41 adet desilikasyonlu ve 14 adet de desilikasyonsuz pisirmeden elde edilen
siyah gozelti 6rneklerinde TAPPI T 625 cm-85 standardina gére yogunluk, toplam kat:
madde ve silika miktan tayinleri yapiimugtir.
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2.2.10. Istatistiksel Degerlendirmelerde Kullanilan Yontemler

Bu caliyjmada elde edilen deney sonuglannin ortalama ve standart sapma
hesaplamalaninda kullanilan formiiller (93) den, varyans analizinde kullanilan formiiller
icin (94) ' den yararlanilmigtir. Varyans analizinde kullanilan F tablo degeri ile Duncan
testinde kullanilan q degerleri (95)' den alinmgtir.

Varyans analizleri sonucunda graplar arasinda veya kademeler arasindaki
farklarin istatistiksel anlamda onemli bulunmast halinde Duncan testi uygulanmugtir,
Biitiin hesaplamalarda % 1 yamlma ihtimali esas alimmg olup, bulgular ilgili tablolarda
0 veya 1 rakamlan ile gosterilmigtir. Burada 1 takann, gruplara ait ortalamalar
arasindaki farkin % 1 yanilma ihtimali i¢in dnemli; 0 rakamu ise gruplar arasindaki
farkin 6nemli olmadigin1 gostermektedir.
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III. BULGULAR

3.1. FIZIKSEL VE MORFOLOJIK OLCUMLERLE {LGIL]
BULGULAR

3.1.1. Bugday Saplarimin Degisik Morfolojik Kisimlarimin Oranlar:

Bugday saplarnina ait morfolojik kistmlarin oranlar Tablo 3 ¥ da verilmigtir.

Tablo 31 : Bugday Saplarmin Cesitli Motfolojik kisimlarmin Oranlan

Bojum aras1  Bogum Yapraklar Bagak ekseni  Kavuzlar

595%1.7 44%09 197F1.4 49F16 1517

Morfolojik kisimlar pisirme oOzellikleri ve hamur kalitesi yoniyle farkhiliklar
gosterirler. Bogum arasi ve yapraklar kolay pigerek liflerine aynildigi halde, diger
kisimlar sadece yumugamakta ve gogunlukla elek artifi olarak kalmaktadirlar. Tablo 31
e gore bogum arasi ve yapraklar toplam sap agihginin % 79.2 sini meydana
getirmektedir.

3.1.2. Bugday Saplarinin Su Emme Yetenegi

Bugday saplarnin 100 °C de, degisik islem siirelerinde tam kuru airhga gore
emebildikleri su miktarlan Tablo 32 de verilmigtir.

Tablo 32 : Bugday Saplarinin 100 °C de, Degisik Surelerdeki Su Emme Oranlan

Stre (dak) Su Emime Orani (%5)
5 300.15 + 186
10 3641 + 7.2
15 3915 + 57
20 4103 F 70
30 4146 F+ 115
40 4290 F 206
50 4483 F 259
60 460.0 + 202
90 4772 + 238

120 4927 + 50
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Tablo 32 de gorildigi gibi bugday saplan poroz yapilan nedeniyle ilk 5
dakikada emdikleri su miktart 120 dakika icersinde emdikleri su miktarinin % 61 ' i
kadardir. 5 dakikadan sonra siirenin uzamastyla absorbe edilen su miktari az oranda,
fakat diizenli oranda artmaktadir.

3.1.3. Bugday Saplarnmin Hacim Yogunluk Degeri

Tablo 33 de bugday saplarina ait hacim yogunluk degerlerinin ortalamalar

verilmistir.

Tablo 33: Bugday Saplarinin Hacim Yogunluk Degeri

Deney Hacim yofuniuk degeri ~ Ortalamanin hatass Varyasyon
sayis1 gfem3 g/cm3 yitzdesi, %6
10 0.186 + 0003 nnni2 17

Tablo 33 e gore bugday saplarmun hacim yogunluk degeri 0.19 g/cm3
civarindadir. Odunda ise bu oran 0.3 - 0.6 g/cm3 arasinda degismektedir.

3.1.4. Bugday Saplarimin Degisik Morfolojik Kissmlarnindaki Lif Oranlarinin
Bulunmasi

Lif oranlannin  bulunmasinda, morfolojik kisimlarin enine Kkesitlerinden
yararlamhip, agirhgi tiim yiizeyinde esit olan aydinger kagidt kullamlarak tarti metodu

uygulanmigtir.

Tablo34:Bugday Saplarinin Cesitli Morfolojik Kistmlarindaki Lif ve Diger Hiicrelerin

Oranlan
Morfolojik Lif Orani Diger Hucreler
Kismmlar % %
Bogum aras1 337 + 04 663 ¥ 04
Bogum 36.0 + 25 641 ¥ 25
Yapraklar 317 + 1.5 683 + 1.5

Sekil 17' de bugday sdp1 bogum arast (internod) enine kesitinde lif ve diger
hiicreler goriilmektedir.

Lot



RO

Epidermis

Sklerankima

Traheit

Protoksilem halkast

5y o
.
[ .
‘Y‘
i e Y
Lty *? ;

Sekil 17 7riticum aestivum L. Bogum Arast (Internod) Enine Kesitinde Lifsel
Hiicreler (Traheid + Sklerankima) lle Diger Hiicrelerin (Epidermis+
parangim + Floem) Goriiniigii 40 X

Sekil 18 'de bugday sapr bogum (nod) enine kesitindeki tiim dokular
gorilmektedir.

- Sekil 18 : Triticum aestivum L. Bogum (Nod) Enine Kesitindeki Dokularin Goriiniisii 40 X

Sekil 19 ' da bugday sapi yaprak enine kesitindeki doku elemanlan goril-
mektedir.



Sekil 19: Triticum aestivum L. Yaprak Enine Kesitinde Lif ve Diger Hiicre Gruplarinin
Gorintisi 40 X

Sekil 20 'de de desilikasyonlu bugday samanindan O,-NaOH metoduyla elde

edilen kagit hamurundaki lif ve diger elemanlar goriilmektedir.

Sekil 20 : O, NaOH Metoduyla Elde Edilen Kagit Hamurunda Liflerin ve Diger

Elemanlarin Goriiniimii 40 X
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Epidermis hiicrelerinin uzun kenarlan ondiileli oldufundan kolayca
taninmaktadirlar.

Bityiitme oramnin gosterildigi Sekil 21 de tiim skalanin uzunlugu 1000 um dir.
Sekil de yaklagtk 6.2 cm 1 mm ' ye kargilik gegmektedir.

i

( o

Sekil 21 : Biiyiitme Oram Skalasi
3.2. LIF MORFOLOIJISINE AlT OLGCME SONUCLARI
3.2.1. Lif Uzunlugu

Bugday saplarimin degisik morfolojik kisimlarinda 6lgiilen ortalama lif uzunlugu
degerleri ile her morfolojik kismin bugday sapi agirhgina olan oranlarina gore
hesaplanan agirikh lif uzunlufu ortalamasi Tablo 35 de verilmigtir. Ayrica bogum
arasindaki lif ve diger elemanlar Sekil 22 de gorillmektedir.

coon - ;;\» ;
M on o ban N 'l P

« Sekil 22 : Triticum aestivum L. Bogum Arasinda Lif ve Diger Elemanlarin Gériniimii 40 X
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Tablo 35 : Bugday Saplarinin Cesitli Morfolojik Kisimlarindaki Ortalama Lif

Uzunluklart
Morfolojik Lif Uzurlugn | Standart Sapma |Varyasyory Dogruluk
N | ortalamas Yivzdesi Stn Min. |Masx.
Ksmlar - - % s
m | 4+ hata] nom | 4+ hatal % P 4_/01 P :}./05 mm | mm

Bogum Arasy | 150 | 0.871 | 0.022 |0276 | 0016 | 3169 |0057|0043 |04 |19
Bogara 221 | 0.562 | 0095 0047 | 2794 |0245(0.185 {02 |09

Yapraklar 150 {1.147 |0.024

0017 | 2537 (0062 (0047 |05 |22

Bagak Ekseri | 149 |0.669 |0.015 |O. 0.010 26:76 0039 0029 |03 |10
Kamzlar 148 10442 10010 [O. 0.007 | 2805 HUDZﬁ p020 |02 (08
Agnhkh 0.738

Ortalama o

Tablo 35 ' e gore, bugday samaninin lifleri genelde kisa ve gesitli morfolojik
kisimlara gore lif uzunluklan degigmektedir. En uzun lifler 1.15 mm ile yapraklarda, en
kisa lifler ise 0.44 mm ile kavuzlarda bulunmaktadir. ortalama lif uzunlugu ise 0.74 mm

dir.

Morfolojik kisimlarin lif uzunluklan 6lgme degerleri Gizerinde yapilan varyans

analizi ve Duncan testi sonuglan ise Tablo 36 ‘da verilmistir.

Tablo 36 : Bugday Saplarmin Cesitli Motlolojik Kisunlarina Ait Lif Uzunlugu ve Lif
Genisligi Ortalama Degetleri lle Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglart

VARYANS ANALIZLERT DUNCAN TESTI SONUCLARI
{" Varyans [Kareler Ka.relerL g g
$D. “Tablo [F-
F  |KaymaZ{Toplavm Onrtal, ® Hesap 'E g, - a g
B | )
U #3 3] gg n:oz
z
U 1.187 | 67| 56| 44
i‘ Garasn | 4802 | 4 | 1200 | %s Yaprak 1.14
237 B 0.87 1
U g 3875 " ofura arasy .
G [ |75 |87 0046 | Ml 136087 | Begal aksems [067 | 1] 1
U |Toplam| 8677 [831] -- Bogum 056 |1]1]1
Kavuzlay 0.44 11111
L E
i 4 % g
F
‘ | L
E ek iale
N - :‘J§ IR
I — B L — -~
§ |G arn|365143( 4 (91286 | %S Kavuzlar 14.20
L . 237 Ragak eksoni  |14.101 (1]
1 [Gid 85135 (s86 lIL1IS | %1 (8213 (g en 392 11
G 332 -
11 |Toplam 430278(580 | -- Yapraklar 11253 |1 0
Bodum avasmn  }12.26 1{1i01}0




Tablo 36 ' den goriildiigi gibi 5 morfolojik kismmn lif uzuniugu ortalamalan
yoniinden gosterdikleri farklar % 1 yanilma ihtimali igin Snemli bulunmugtur.

Lif uzunluunun aritmetik ortalama degerleri yaninda lif uzunlugunun dagiim
da onemlidir. Bu nedenle  Sekil 23 de bugday saplarnin degisik morfolojik

kisimlanina ait lif uzunluklannin yiizde dagilim egrileri verilmistir.

DAGILIM (%) DAGILIM (%)
60 60
S0 50
40 40
30 30
20 20
10 10
1] g 525 SRS s 0
03 07 11 15 1.9 0.5 13 17
LIF UZUNLUGU rrum (B. aras) LIF UZUNLUGU nm (Bogum)
DAGILIM (%) DAGILIM (%)
60 60
50 50
40 10
30 0
20
10
63 07 11 15 19 0 03 07 11
LIF UZUNLUGU rmm (Y apraklar) LIF UZUNLUGU mm (Bagak ekseni)
DAGILIM (%)

80

50

40

20

|

o i
03 07 11 15 179

LIF UZUNLUGU mm ( Kavuzlar)

Sekil23 . Bugday Sapimn Degisik Morfolojik Kisimlaninda Lif Uzunlugu
Dagihm1
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Sekil 23 e gore, bogum arasindaki her yiiz liften 33 tanesinin uzunlugu 0.7
- 0.9 mm arasindadir. Bogumdaki her 100 lifin 42 tanesinin lif uzunlugunun 0.5 - 0.7
arasindadir. Yapraklardaki her 100 lifin 25 tanesinin uzunlugu 1.1 - 1.3 mm arasinda
kalmaktadir. Bagak ekseninde tekrarlanma sayisinin en fazla oldugu aralik % 42 ile 0.5-
0.7 arasinda kalmaktadir.

Lif uzunluklar1 hakkkinda bir degerlendirmede bulunmak igin Bauer-McNett
aletinde lifler tasnif edilmigtir. TAPPI 233 cm-82 standardina uygun olarak Bauer-
McNett aletinde 16, 30, 50, 100, -100, 200, -200 mesh' lik elek takimiyla 9, 18, 35, 36,
38, 42 (OR) nolu O,-NaOH metoduyla elde edilen kagit hamurlarinin ve Seka-Afyon’
da kraft metoduyla elde edilen saman hamurlarmin lif tasnif sonuglann Tablo 37 ' de
verilmigtir.

Tablo 37 ' ya gore 9 nolu desilikasyonlu pisirmede 100 meshlik elekten gegen lif
miktart % 37.91 dir. Aymt pisirme sartlarinda desilikasyonsuz bugday sapimin
kullamldigi 42 (OR) nolu pigirmede ise 100 meshlik elekten gegen miktar tam kuru tif
agirh@min % 43.1 ' i kadardir. 9 nolu pigirmede desilikasyonla epidermis, parangim v.b.
gibi lifsel olmayan hiicre gruplan daha énce bugday saplarindan uzaklagtinldigindan
100 meshlik elekte tutunma fazla, gegen miktar ise 42 nolu pisirmenin hamuruna gore
daha azdir.

Tablo37: Desilikasyonlu Bugday Saplarindan O,-NaOH Metoduyla Elde Edilen Kagit
Hamurlarmin Bauer-McNett Aletinde Lif Tasnifi

HAMUR MESH % Lif Oram
NO sr°
16 30 S0 100 100 200 200

5 2 | 412 999 2705 2093 3791 o o
18 2 | — 1423 2585 1646 329 4117
35 26 | 260 1120 2828 1884 3890 .. .
36 27 | 099 381 236 956 5728 —
33 27 | 130 922 2630 1816 4502 @ e o
DORY |2 | 313 1098 2698 1560 4331 .

Saman-Kraft

oo - 156 1717 2491 3594 204 —

3.2.2. Lif Genigligi ,

Bugday sapindaki bey degigsik morfolojik kisimda lif geniglii olgiimlieri
yapilmigtir. Tablo 38 ' de lif geniglii ortalama degerleri ve bunlara iligkin istatistiksel
degerler verilmigtir. Tablo 36 ' de ise lif genigligi dlgme degerlerine iliskin varyans
+ analizi ve Duncan testi sonuglan verilmistir.
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Tablo 38 : Bugday Saplaninin Cesitli Morfolojik Kisimlarina Ait Ortalama Lif

Geniglikleri
Morfolajik Lif Genigligi | Standart Sapma Varyasyonl Dograbuk
N | ortalamas Yiezdesi Smun Min. |Max.

Kisimlar

- - = Y oy
mikron! + hatapmikron | F hata] % P ,{d P _-|_%5 HAm | pm

Bogum Avasn | 150 | 1226 {0181 |2213 { 0.128 | 1805 |0456|0.355] 588 196
Bogum 190 | 1292 [ 0.24]1 |3.328 [0.17]1 | 25.76 }0.620|0472| 43 | 216
Yapraklar 150 | 12.53 | 0249 |3016 | 0.176 | 2407 |0641|0488| 78 | 235
Bagak Ekserd | 147 | 1410 10082 |3349 ] 0195 § 57.10 {0.211]0.161]10.1 } 215

Kavzlar 144 | 1420 [ 0201 {2411 | 0142 | 1697 |o0s18{0394]| 78 [176
Agrhkh 1320
Ortalama

Tablo 38 ' ye gore en dar lifler bogum arasinda ve kavuzlarda bulunmustur. En
genis lifler ise bogumda ve yapraklarda tesbit edilmigtir.

Tablo 36 de verilen lif genigligi ol¢iim degerleri ortalamalarina iligkin yapilan
varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gére kavuzlar ile bagak ekseni, bogum ile
yapraklar, bogum ile bogum arasi, yapraklar ile bogum arasinda lif genisligi ortalamalar
yoniinden % 1 yanilma ihtimali sininnda dnemli bir farkin oldugu tesbit edilmigtir.

Sekil 24 ' de ise bugday sapinin ¢esitli morfolojik kisimlara ait lif genigligi
degerlerinin dagilim yizdeleri verilmigtir.

Sekil 24 ' e gore en dar liflerin bulundugu bogum arasinda, toplam liflerin %
47'si 11 - 13 mikron genisliindedir. Bogumdaki liflerin % 40 ' min genigligi 11 - 13
mikron arasinda degigmektedir. Sekile gore, yapraklarda bulunan liflerin geniglikleri
boguma yakin olup, % 40 kadan 11 - 13 mikron arasmda degigmektedir. Bagak ekseninde
bulunan her yiiz lifin 46 ' stmin  genigliklerinin 12 mikron civaninda oldugu tesbit edilmistir.
En genis liflere sahip kavuzlarda ise lif geniglig dagihmlan % 49 oramnda 12 -16 mikron
arasinda degigmektedir.

3.2.3. Liimen Genigligi (Capy)

Bugday sapimin degisik morfolojik kisimlarna ait liimen gaplan ortalama degerleri
ve bunlara iligkin istatistiksel degerler Tablo 39 da verilmistir. Tablo39 a gére bagak ekseni
ve kavuzlardaki lifler genis fimenli, bogum, bogum arasi ve yapraklardaki lifler ise dar
limenlidir. Agirhkli ortalama lif geniglii ise 4,02 mikron olarak bulunmugtur. Tablo 40
daki Duncan testi sonuglarina gore bagak ekseni ile bogum, boZum arasi ve yapraklar
arasinda liimen ¢ap1 ortalamalan farlh % 1 yanilma ihtimali ile 6nemsiz, diger kistmlardaki
_ limen gaplan ortalamalart arasindaki farklar ise 5nemli bulunmugtur.
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" DAGILIM (%) DAGILIM (%)
&0 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 e 0
3 7 9 11131517 57 911131517
DAGILIM (%) DAGILIM (%)
&0 80
50 50
40 40
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20 20
10 10
0 48121620428 0 4 8 12 16 20 24 28
LIF GENISLIGE mikron (Bogum) LiF GENISLIGH mikron (Bagak ekseni)

DAGILIM (%)
60

50
40
30
20
10

0

4 28
LiF GENESLIS! rikron (Kavazlar)

Sekil 24 - Bugday Sapinin Degisik Morfolojik Kisimlarina Ait Lif Geniglikleri
Yiizde Dagilim
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Tablo 39 : Bugday Saplarinin Cegsitli Morfolojik Kisimlarinin Ortalama Liimen Caplar

Morfolojik Limen Capt | Standart Sapma [Varyasyor] Dograhuk

N | ortalamas Yizdasi Srun Min. [Max.
Kismlar - - =S

mikror| + hatapmikron| + hata] % P:‘-/l P:F/.S Hm | jm

Bogum Aras1 (150 |3.70 |0.138 | 1691 | 0098 | 4570 J03s5|0.215] 1.2 | 125
Bogum 172 [401 0105 | 1373|0074 | 3423 |0270{0055} 16 | 78
Yapraklar 150 | 358 [0.127 | 1561|0090 | 4360 |0327]0.198] 12 | 98
Basgak Ekseri [147 |4.24 0105 |1.118]| 0074 | 2720 |0270{0164| 12 | 78
Kavuzlar 150 {430 [0.153 |1870]0.108 | 39.70 [0394]0300| 20 | 86
Agnlikh 402
Orxtalama

Limen genigligi dlgmelerine ait varyans analizi ve Duncan testi sonuglan ise

Tablo 40 ' da verilmigtir.

Tablo40 : Bugday Saplarimin Cesitli Morfolojik Kisimnlarina Ait Liimen Capt ve Cift Ceper

Kalinhg1 Ortalama Degerleri lle Varyans Analizleri Ve Duncan Testi Sonuglari

VARYANS ANALIZLERT DUNCAN TESTL SONUCLARI
% Vazyans [Karelay Karalay L g g
sD. X 3
M [Kaynagi[Toplamu Ortal, Tablo |F-Hesap %
E } 2| e &
H |-od
tatatel
C |3 a ﬁ
;} Garann (6653 |4 | 16863 | s Kavuzlar 471
237 Bagak ekseni | 4.11 1
I lc.ici |17926 |735 | 244 8.
* :"312 82 (Bogam 401 1|0
Toplam| 1859.1 |739 — Bogurn aras1 370 11111
Yapraklar 358 1| 1[1]0
¢ 5
F .
T " 3 ) | § Jg"
Lo b tor 4 o -
¢ 2EE13]8
p |G aran|10382 | 4 | 259.55] %S Kavuzlar 9.90
E . 237 Dagak ekeeni | 9.86 0
R, |G-t |31016 |764 [ 4050 | %1 | 639 Yaprakiar 8.95 il1
| 332
K. |Toplami41398 |768 | - Bogum 891 |1 0
Bogum arams | 8.56 1)1 0] ]
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3.2.4. Cift Ceper Kahnlhifn
Lif genigligi ve liimen ¢ap1 verilerinden faydalanilarak hesaplanan ¢ift geper
kalinligina ait degerler Tablo 41' 'de; bu degerlere iligkin varyans analizi ve Duncan testi

sonuglar ise Tablo 40 da verilmigtir.

Tablo 41: Bugday Saplarinin Cegsitli Morfolojik Kisimlarinin Ortalama Cift Ceper

Kalinliklan
Morfolojik (it Geper Kal| Standart Sapma Va:yasyotJ Dogruluk
H ortalamaan Yiezdasi S Min. [Max,
Kisimlar N SYT]
mi]n'or-l 3 hatajmikron | + hata} % P q,/d P-_"/.S Hm | jm

Bogum Aras1 |150 | 8.56 | 0.157 {1921 |0.11)1 | 2244 |0404| 0245|164 ) 101
Bogum 172 | 891 |0.162 [2.114 |005]1 | 23.73 (0417|0253} 60 | 13.7
Yapraklar 150 | 895 [ 0161 1974 [0.114 | 2205 [0415| 0251|866 | 120
Bagak Ekserd |147 | 986 | 0175 |2.124 |0.151 | 2126 |045110273|72 | 137

Kavular 150 [ 990 |oi1s6 [1912 [0110 | 2114 |0.401] 0243} 69 | 124
Agubkh 9.18
Qrtalama

Tablo 41 'e gore en kalin geperli lifler 9.90 mikron ile kaizuzlarda; en dar geperli
lifler ise 8.56 mikron ile bogum arasinda tesbit edilmistir. Tablo 40 ' a goére kavuzlar ve
bagak ekseni arasindaki fark istatistiksel anlamda énemli bulunmamig, buna kargin ikigerli
olarak diger gruplar arasinda % 1 yamima ihtimalinde ortalamalar arasindaki farklar
6nemli bulunmustur,

3.3. LIF BOYUTLARI ARASINDAKI ILISKILER

Bugday saplarinin degisik morfolojik kisimlarina ait lif boyut iligkileri Tablo 42 ' de
verilmigtir,

Tablo 42 : Bugday Saplarinin Cegitli Morfolojik Kisimlarinin Lif Boyut liskileri

MORFOLOJIK KISIMLAR
ILIKILER
L B.atest |Bogum |Vaprakiar |B. ekseniKavuzlar

Kegelesme Oram | 71.04 4350 91.54 4745 | 3113 | 5693
Elestikiyet Kats. | 30.18 3104 2857 2915 | 3317 3042
Katilik Katsayist | 3491 3448 3571 3496 | 3436 3498
Runkel Siflamast] 2.31>1 | 222=1 | 250=1 | 2.33>1| 230=1} 133>

Tom Sap




99

Tablo 42 'yegore kegelesme oram yapraklarda ve bogum arasinda en yiiksek degeri
gosterirken; difer morfolojik kisimlarda bu oran nispeten daha digiiktiir. Tim sapta
kegelesme oranimin agirlikli ortalamast 56.93 olarak hesaplanmigtir.

Bugday sap1 liflerinin elastikiyet katsayist ortalamasi 30 civarinda bulunmustur.
Dolayisiyla kalin geperli ve dar liimenli ve yassilagmast zor olan lif karakteri gosterir.

Katihk katsayisi, morfolojik kisimlara gére pek degisim gostermeyip, ortalama
34.79 civaninda seyretmektedir.

Runkel ' in siniflamasina gore titm saptaki liflerin agirlikli ortalama degeri 2.12
olup, 1 den bityiiktiir. Dolayisiyla bugday samant lifleri Runkel' in simiflamasma gore 1.
gruba girmektedir.

3.4. KIMYASAL ANALIiZ SONUCLARI

Bugday samaninin kimyasal analizleri daha 6nce belirtilen standart metodlara
uygun olarak yapilmig ve Tablo 43 ve 44' de verilmigtir.

Tablo 43 ' de goriilen tiim bugday samanina ait kimyasal analiz sonuglan literatiirde
verilmis bulunan bugday samam kimyasal analiz sonuglarina benzerlik gostermektedir.
Bugday samanina ait bir gahgmada kiil hari¢ olarak holoseliloz oram % 73,90 , seliiloz
oram % 48,0 , o-seliiloz oram % 37,0 , lignin orami % 15,73, pentozanlar % 30,67 , alkol-
benzende ¢oziiniirlilk orant % 5,33 , sofuk suda ¢oziiniirlik oramt % 7,63 , sicak suda
¢oziniirliikk oram % 10,48 ve % 1 lik NaOH ¢ozimniirliigin % 40,1 olarak rapor edilmigtir
(8). Bir diger galigmada ise bugday sapina ait seliiloz orant % 33 - 40 , hemiseliiloz oran
% 24 - 28 ve lignin oram1 % 10 - 17 olarak bildirilmigtir (29).

Tablo 44 ' e gore en yiiksek silis % 10.84 oramyla kavuzlarda, en diigiik silis ise
% 1.35 ile bogum arasinda tesbit edilmig olup, tiim sapta ortalama silis oram % 4.50 ; kiil
orant ise % 5.86 olarak bulunmugtur. Kafiit hamuru dretiminde ozellikle geri kazanma
iinitesinde biiyiik problemlere neden olan silikatlar 6n desilikasyondan sonra hammaddede
ancak % 1.21 oranina kadar diigiirilmiigtiir. Bu miktar ise geri kazanma {initesinde, silisten
kaynaklanan problemleri biyitk dlgiide ¢ozmektedir.
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Tablo 43 : Bugday (Triticum aestivam 1..) Snmanmm Kimyasal Analiz Sonuglan

STANDART SAPMA  VARYASYON

BILESENLER ORTALAMA MIN. MAX,
%
% + Hata M 1 Thata

Holosclilloz 77.96 0.25 0.44 018 0.56 77.50 77.34
Holoscliiloz (kiil harig) 74.86 0.42 0.72 0.29 0.96 74.03 75.19

Scliiloz 52.15 0.23 0.40 0.16 0.77 51.70 52.45
Scliiloz (kiil harig) 48.90 0.24 0.42 0.17 0.86 48.51 49.34
o~ Seliiloz, 38.87 0.27 0.47 0.19 1.23 38.50 39.40
o~ Seliiloz (kiil hari¢) 37.36 0.12 0.20 0.10 0.54 37.16 37.56
Lignin 18.36 0.13 0.22 0.30 1.20 18.17 18.60
Lignin (kiil harig) 15.47 0.19 0.4 014 2.19 15.35 15.62
Pentozanlar 29.70 0.25 043 018 1.45 2930  30.15
Kiil 5.86 0.14 0.24 0.10 2.91 5.69 6.13
Silis 4.50 0.12 0.20 0.08 4.45 427 4.62
Alkol-Benzen

cziindrligi 491 0.13 o 0.09 4.68 4.70 5.15
% 1 lik NaOH

coziiniirliigit 4190 0.16 0.27 0.11 0.64 41.69 42.19
Sicak su ¢ozindirliigih  13.28 0.10 0.17 0.07 1.29 13.10 13.42
Sopuk su ¢oziiniirligin ~ 7.94 0.09 0.18 0.06 1.89 7.80 8.10

Tablo 44 : Bugday (Triticum aestivim 1..) Samanmimin Degisik Motfolojik Kistmlarmdaki
Kiil ve Silis Oranlan.

* : 9% 1 NaOH ile desilikasyon yapilmigtir.

MORFOLONK KUL MIKTARI siLis vE SILIKATLAR
KISIMLAR Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma | _Sapma
Timsap 586 0.15 450 020
Timsap * 251 021 1.21 0.08
Bogum arss1 281 020 135 018
Bogum 570 030 414 0.10
Vapraklar 1063 ] o015 883 0.26
Bagak ekseni 502 021 246 0.34
Kavuzlar 11.56 0.20 1084 0.08




101

35. Pi§IRMEDEN ONCE BUGDAY SAMANINA UYGULANAN
ON DESILIKASYON ISLEMINE AIT BULGULAR

3.5.1. Bugday Samamndaki Cozilnilrlitk Ve Desilikasyon Miktarlan

Farkhh kimyasal maddelerin ve desilikasyon parametrelerinin g¢6ziniirlik ve
desilikasyon tizerine etkileri Tablo 45 ' de verilmistir.

Tablo 45 ' deki ¢oziiniirlitk sonuglan HF, Na,CO;3 ve NayS + Na,SO, igin % 5
ile % 20 arasinda oldugu halde NaOH igin bu deger % 12 ' den % 47,5 ' e kadar
yikselmektedir. Diger taraftan Na,CO; ile % 45 konsantrasyonda 80 °C ' de 180
dakika iglem siiresi sonunda % 17.6 oraninda bir ¢oziniirlik ve % 90,6 oraninda
desilikasyon saglandifindan  gerektifinde Na,CO; dikkat g¢ekici bir desilikasyon

maddesi olabilir.

Tablo 45 ' e gore en etkili desilikasyon maddesinin NaOH ve HF oldugu
anlagiimigtir. HF kullanildiginda, % 15 konsantrasyonunda, sicaklik ve iglem siiresinin
artinimasiyla desilikasyon oranlaninda dikkate deger artiglar kaydedilmemigtir. Bu
nedenle HF igin % 15 konsantrasyonda, 60 °C ve 30 dakika iglem siiresi yeterli
olmaktadir. Fakat HF korozif etkisi yiiksek pahalt bir kimyasaldir. Oysa NaOH benzer
sartlarda HF kadar etkili oldugu gibi kullanim: kolay ve ucuz bir maddedir.

Islem Sicakhg, siire ve kimyasal madde konsantrasyonunun desilikasyon
tizerine etkileri Sekil 25,26ve27de gosterilmigtir.

DESILIKASYON ORANI, %
100

g— i
50 | m/m
£0 @//—g—/'_:lg
" / O Nao,
@ NaS+Nagso,

20 O HF
M:0H

0 — - v
30 40 50 50 70 80 S0

SICAKLIK , °C

Sekil 25: Sicakhigin Desilikasyona Etkisi (60 dak. , % 30 kons )




Tablo 45: Bugday Samanimin Céziiniirlitk ve Desilikasyonu Uzerine Sicaklik Islem

Zamam ve Konsantrasyonun Etkisi

rEak. | KONS. | SURE SICAKLIK °C
TiF % Dak. COZUNURLUK % DESILIKASYON %
wc| 0% | 0C w°c| o0t]| w0
0 113 123 743 g T BaE
5 60 15,1 22,3 30,0 627 | 198 87,9
120 17.9 240 315 65 | 799 2.0
180 18,8 249 32,1 708 | 808 019
30 134 728 30,7 344 | 729 50,3
NeOH | 29 60 19,9 253 31,5 653 | 859 01,3
120 22,8 26,7 137 687 | 840 91,7
180 240 272 346 713 | 848 93,3
30 153 26,0 317 603 | 750 917 |
45 60 21,0 277 44 708 | 852 91,7
120 240 32,0 456 729 | %4 03,6
180 25,0 132 115 7137 | 899 95,2
30 56 7.4 59 10,6 253 316
s 60 6.7 8.0 102 240 | 440 31,2
120 7.1 9,0 11,5 248 | 126 37,5
180 7.4 11,2 13,0 295 | 496 50,5
30 53 7.8 1.9 144 | 392 52,1
NaCo; | o 60 7.1 10,4 12,0 225 | 52,0 87
120 75 11,0 147 303 | 61,5 65,5
180 10.1 12,1 154 378 | 635 66,6
30 6.0 30,0 120 | 18,1 534 71,3
45 60 8,2 10,5 140 , 45,7 7,5 880
120 9,1 12,6 17,5 544 75,8 90,8
150 10,8 13,0 17,6 550 796 90,6
20 6.5 04 99 40 197 | 206
15 60 7.3 9,5 10,1 8,6 210 | 242
120 8,1 08 10,7 16,7 8 | 40,2
180 94 . 9.9 11,0 17,5 358 | 353
30 79 15,1 15,4 0.3 620 | 631 !
NS +| 59 60 105 154 158 83 | 626 | 632
NeSO, | 120 11,8 16,0 16,3 55,1 635 | 648
180 12,6 16,3 16,9 600 | 652 | 664
0 9.7 12,3 19,8 534 70,6 | 700
45 | e 10,3 21,2 202 548 120 | 7127
120 15,2 208 22,4 63,0 s | 729
120 16,5 21,4 | 242 638 738 | 7134
30 8.6 0.8 11,0 86,6 523 | 9235
15 60 92 | 100 12,3 86,7 92,5 | 927
120 9,8 10,5 13,5 90,5 929 | 931
180 9.9 12,0 148 90,5 930 | 933
30 2,0 08 1,8 7.6 924 | 927
HF 10 60 02 10,0 16,1 89,2 06 | 928
120 9,9 10,8 16,1 89,8 936 | 937
180 10,5 111 18,7 1,4 936 | 939
20 2 o7 s ) 7 N B
45 60 0.4 10,5 143 82,5 92,7 02,8
120 10,2 11,2 16,1 89,9 929 | 938
180 10,7 11,8 198 - 918 937 | 943
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DESILIKASYON ORANI, %

100

80

80

40

e &

=

e ] N82C05
@ NayS+NapSOy
O BF
NaOH
30 #0 90 120 150 180
SURE (dak )

Sekil 26: Islem siiresinin Desilikasyona Etkisi (80 °C , % 30 kons.)

DESILIKASYON ORANI, %
100
wl B
0 1
40 O NayCOq

@ NayS+NaySO4
20 0 BF

. NaOH
0 - B 5

45

30
KONSANTRASYON %%

Sekil 27: Kimyasal Madde Konsantrasyonunun Desilikasyona Etkisi (80 °C, 60 dak)

Sekil 25,26 ve 27ye gore islem siiresi ve konsantrasyonun desilikasyona etkisi
fazla olmadifi, en yiksek etkiyi sicakh3in yaptgt goriilmektedir. Yiiksek
sicakliklardaki desilikasyon oranlan diisiik sicakliklardakinden gok fazladir. Ornegin
% 30 NaOH ile 30 dakikada ve 80 °C sicaklikta % 90.5 oraninda bir desilikasyona

erigilirken ayni sartlarda 40 °C' deki desilikasyon orani ancak % 54.4'diir. Aynica en az
etkili madde Na,S + Na, SO, kanigimdir.

3.5.2. NaOH in Cozilniirlilk ve Desilikasyona Etkisi

NaOH ile yapilan desilikasyon iglemlerinde farkli iglem siiresi ve iglem
kademelerinde bugday samanindaki ¢dziinme ve desilikasyon miktarlan Tablo 46 ve 47

da gosterilmigtir.
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Tablo 46: NaOH in Bugday Samaninin Coziinirligiine Etkisi

_ NeOH %
SICAKLIK|SURE :
oc DAK. GOZONME %
1S |11 fus o1s|t o1 11 1515
20 it | ug| 141 15.1 174 179
80 £ 121 | 124 147 16.1 180 190
60 122 | 13t ] 167 173 | 193 201

Tablo 46 e gore ¢éziinme orani, iglem zamamnin artinlmasiyla az oranda
artmaktadir. Oysa, islem kademesinin artinlmasiyla ¢6ziiniirlik oraninda belirgin bir
sekilde artig saglanmgtir.

Tablo 47: NaOH in Bugday Samaninin Desilikasyonuna Etkisi

) NaOH %
SICAKLIK|SURE
oc DESILIKASYON 9%
1 13 |t 1 |15 1511 1 1|15 1515
20 297 | 310 536 610 73.1 753
20 40 301 | 316 542 626 749 772
60 02 | 330 345 63.1 751 780

NaOH ile islem kademesinin desilikasyona etkisi ise Grafik 8 de verilmistir.

DESiLIKASYON ORANI, %

90

60 -
] =]

0 = s
® %15X3 NiOH o %1 X2 NaOH
0 %1 X3 NaOH ¢ %15 NOH

ol m %15%2 NiOH o %1 MaOH

10 20 Pn <40 50 60 70
SICAKLIK , °C

Sekil 28" NaOH ile Islem Kademesinin Desilikasyon Uzerine Etkisi
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Tablo 47 ve Sekil 28 incelendidinde, islem siiresinin artinlmas: desilikasyon
tizerine biyiik bir etki gostermemektedir. Fakat iglem kademesinin artinlmasinin
desilikasyon tizerine dikkate deger bir artig sagladii goritlmektedir.

Tablo 47 ya gore en yiiksek desilikasyon oram % 78 civanndadir. Bununla
beraber 20 dakika siireyle ii¢ kademede toplam % 3 NaOH kullamlarak % 73,1
desilikasyon oranina ulagtimig olmasi, ekonomik simirlar iginde kalarak uygulamada
silisten kaynaklanan problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir bagar1 sayilabilir.

3.5.3. NaOH ile Desilikasyonun Bugday Samamndaki Dokular Uzerine
Ethisi

Desilikasyon sirasinda morfolojik kisimlardaki dokular degisik oranlarda
bozunmaktadir. Sekil 29, 30, 31 ve 32'de morfolojik kisimlardaki degismeler
gosterilmigtir.

Sekiller incelendiginde, desilikasyon sirasinda degisik morfolojik kisimlardaki
epidermis tabakasmin aynlarak uzaklagtifi gorilmektedir. Silisin en fazla oranda
bulundugu bu tabakanin uzaklagtinlmasiyla hammadde biinyesindeki silis bilyiik oranda
azalmaktadir.

Sek’il'29 : BogumArasindaki Dokulara Desilikasyonun Etkisi 40 X
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40 X

isi

.

ilikasyonun Etk

i Dokulara Des

130 : Bogumdak

Seki

.

St

m Arasindaki Dokulara Desilikasyonun Etki

Bogu

.

Sekil 31
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|
h
t

Sekil 32 : Desilikasyonun Yaprak Enine Kesitindeki Dokular Uzerine Etkisi 40 X
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3.6. DESILIKASYONLU BUGDAY SAMANINDAN O,-NaOH

METODUYLA URETILIIN KAGIT HHAMURLARINA AiT
BULGULAR

3.6.1. Kagit Hamurlanimn Verlmi ve Bazt Onemli Kimyasal Ozellikleri

Desilikasyonlu bugday saplanndan degigsik pisirme sartlannda O,-NaOH

metoduyla elde edilen kagit hamurlarinin verim ve bazi kimyasal 6zellikleri Tablo 48 de
verilmigtir.

Tablo 48 e gore elek artifinin ve kappa numarasimin yiiksek oldugu
pisirmeler, NaOH oran1 % 8, % 10 ve sicakhiin 100 °C oldugu pigirmelerdir. NaOH
oram % 12 olarak alinan ilk 9 pigirme igersinde elenmig verimin en yiiksek, elek artif
ve kappa numarasinin da en diigiik oldugiu pigirme 9 nolu pigirmedir.

Bugday saplan, pisirme 6ncesinde desilikasyona ugratildifindan biinyesindeki
hemiseliilozlar, epidermis ve parangim htcreleri uzaklagmigtir. 41 adet pigirmede,
pisirme parametrelerinin degisimiyle bitlikte elenmig verim, elek artii ve kappa
numarasinda dikkate defier bir degisim gozlenmemistir. Nitekim NaOH oram % 14 ve
% 16 olarak alinan pigirmelerden elde edilen vetim, elek artifi ve kappa numarasi
sonuglari, % 12 NaOH kullamilarak yapilan pigirmelerden elde edilen sonuglardan
onemli bir fark gostermedigi anlagilmigtir,

Sicakhigin 100 °C, 110 °C ve 120 °C oldugu pigirmelerde sicaklik artinldikca
elenmis verim de artmakta, 130 °C a ¢ikilinca % 12, % 14 ve % 16 NaOH igin elenmig
verim azalmakta, %8 ve % 10 NaOH otaninda ise artmaktadir. Sicakhik artinldikg¢a
elek artif1 ve kappa numarasinda bir azalma goriilmektedir. En yiiksek elenmig verim
ile en diigiik kappa numarasi ve elek artifina NaOH oraninin % 12 , sicakhigmm 120 °C
ve siirenin 40 dakika olarak tutuldugu 9 nolu pigirme gartlarinda ulagilmgtir.

Biitiin pigirmelerde sicaklik ve siire gok yilksek oranlarda uygulanmadigindan
siyah gozelti pH derecesi ¢oziinmiig lighinin tekrar lifler iizerine ¢6kelmeye bagladif
limit olan pH=9 ' un altina inmemigtir. Bunun nedeni, 6n desilikasyon sonucunda
hammaddeden yogun olarak aynlan hemiseliillozlarin alkaliyi notiirlegtirme etkisinin
azalmasiyla agiklanabilir,
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Oksijen basincinin 10 kg/cm? olarak alindii 38 nolu pisirmeyle 14 kg/cm?2
olarak alindit 41 nolu pisirme sonuglar, 5 kg/cm? olarak alinan 9 nolu pigirme
sonuglarindan elenmig verim, elek artifit ve kappa numarasi yoniiyle daha digik
degerler vermigtir. Buradan, Oksijenin pigirme ortaminda bulunmasi delignifikasyonu
artirdiB1 ve basing etkisiyle de pigirme siiresinin kisaldii anlagiimaktadar.

Cozelti/sap orant 5/1 olarak alinan pigirmelerin sonuglart 6/1 in sonuglarina
yakin, 4/1 in sonuglarindan ise daha iyi bulunmustur.

Hamurun viskozite degerleri genelde yitksek bulunmug olup, kappa
numarasinin artigtyla olumlu yénde etkilenmektedir. 9 nolu pisirmeden elde edilen
hamurun viskozitesi 652 cm3/g olarak bulunmugtur.

Desilikasyonlu bugday saplannin siyah ¢ozeltisindeki silis miktar1 9 nolu pigirme
icin % 0.83, hamurdaki silis miktan ise % 0,35 civanndadir. Desilikasyona
ugratilmamig bugday saplannin siyah ¢ozeltisindeki silis miktan ise 42 nolu pigirmede
gorildiigii gibi siyah ¢ozeltide % 1,15, hamurda ise % 3,15 civarindadir. Halbuki
SEKA AfyonMiiessesesindeKraft yontemiyle elde edilen siyah gozeltideki silis % 2,71,
hamurdaki silis ise % 2,42 oramindadir, Bu bulgulardan hareketle, O,-NaOH metodu
ile yapilan pisirmede hammaddedeki silis daha az oranda ¢oziinerek siyah ¢ozeltiye
gectigi, silisin ¢ogunlugu kafit hamurunda kaldift anlagilmaktadir. Desilikasyon
uygulandiginda ise O,-NaOH siyah ¢dzeltisindeki silis oran1 daha da azalararak % 0,83
oramina kadar digmiistiir. Bunun sonucu olarak, geri kazanma devresindeki siyah
¢ozeltide silis oram % 0,83 ve daha diigik oranlarda bulunacagindan, silisten
kaynaklanan problemler biiyiik 6lgiide giderilmig olacaktir.

Aynca, desilikasyona ugratilmamig bugday samam kullanilarak O,"NaOH

metoduyla da pisirmeler yapilmig olup bazi hamur dzellikleri Tablo 49 da verilmigtir.
Elde edilen kagit hamuru ve siyah ¢o6zeltilerde silis tayini yapilarak bulunan sonuglar
desilikasyonlu hammaddenin pigirilmesinden elde edilen kagit hamurlarindaki ve siyah
¢ozeltisindeki silis miktarylakargilagtirniimgtir,



“ Tablo 49: Desilikasyonsuz Bugday Samanmdan 0)-NaOH Metoduyla Elde Edilen
Kagut Hamuru ve Siyah (o zeliiboidoki Silis Miktarlan

Pigirme Pigirme Sartlary . Siyah Cozeltide Kagiit Hamurunda
Numarasi ~ NaOH Sic. Siwe O, bus. ')z Kalan Silis, %  Kalan Silis, %

% o dak  kwem?  Sap_
LT Ui 11

1 12 120 40 6 5 L.15 3.15
2 14 120 40 O 5/1 1.16 3.55
3 14 130 40 6 Vi 1.18 343
4 14 120 60 O 1| 119 335
5 16 120 40 O M 1.21 3.03
6 16 130 40 ] 51 1.23 2.95
7 16 120 ob O b1 1.27 3.00
8 18 120 40 O 5 130 2.90
9 18 130 40 ) 1 1.33 2.80
10 18 120 60 0 S 1.35 2.85
It 16 170 40 O 1l 1.10 3.45
12 16 170 60 O 5 1.15 3.44
13* 20 155 240 - 1 311 2.04
14 20 155 240 4] ¥ 1.88 3.05

* : Afyon Krafl Pigirmesi (Na,S : %46, Nu, 0y % 2.4)

Tablo 49 ' a gore NaOHL agan, sisahlik ve sitre arttikqa siyah gozeltiye gegen
silis bilegenlerinde artig gorilmekiedivc, Fahut bu artig dikkate defier bir  degigim

gostermemektedir. 13 nolu krall pigismesinde iso siyah gozeltiye gegen silis miktarinda
artig olmaktadir. 14 nolu O-NaOIl piyirmest keall pigirmesinin sartlarina benzedigi

halde siyah gozeltiye gegen sitis bileyenleri (44 1,88), 13 nolu kraft pisirmesine gore
(% 3,11) cok diigiikuir.

3.6.2. Hamurlarsmn Fiziksel ve Optih Ozellikleri

On desilikasyonlu bugday saplaniin - O-NaOH metoduyla degisik sartlarda
pigiriimesiyle elde edilen toplam 41 adel kagil hsimuru standartlara uygun_olarak 20,
35, 50 ve 65 SR derecelerine kadur hallanderde dovilmilgtior. Her Schopper
kademesine ait kagilarn parlakhi, kopma uzunlugu, patlama indisi yirtilma indisi,
gramaji, rutubeti, kahnhig, baski opakhgli, yoguulugu hacimlilik degerleri standartlara
uygun gekilde yapilmig ve elde edilen sonuglu ok tablolar bélamiinde Tablo 1, Tablo 2,
seklinde ayn ayni verilmigtir,



113

Farkh pigirme sartlariin kagit hamurunun fiziksel ve optik dzellikleri tizerinde

. gosterdigi etkileri aragirmak ve degigimleri kargilagtirmak igin, literatiirde standart bir

deger olarak kullanilan 50 SRO serbestlik derecesi esas alinmigtir. Her pisirmeye ait

kagit hamurunun 50 SRO serbestlik derecesindeki test kagitlarindan elde edilen dnemli '

fiziksel ve optik 6zellikler Tablo 50 de verilmigtir. Ayrica orijinal, yani desilikasyona

ugratiimamig bugday samanindan elde edilen kagit hamuruna ait degerler de tabloda
yer almgtir.

Tablo 50 'ye gore kopma uzunlufiu, alkali oram1 % 8 den % 16 ya kadar
cikanldiginda sirekli bir artig gostermektedir. Sicaklik 100 °C den 130 °C ye
ctkanldiginda da kopma uzunlugu artimaktadir. Yine siirenin 20 dakikadan 60
dakikaya ¢ikanlmast halinde kopma uzunlugu artiy gorilmektedir. Sicakbifin kopma
uzunlugu tizerindeki etkisi kimyasal madde orani ve siireden daha fazladir.

Patlama indisi degerleri ise % 8 den % 16 ya kadar sodyum hidroksit oraninin
artinlmass ile olumlu yonde etkilenmektedir. Sicaklik 100 °C den 130 °C ye
¢tkanldiginda hamurun kappa numarasinda ve elek artifinda diisiis, elenmis verimde
ise artiy meydana gelirken patlama indisi deferi de artmaktadir.

En yitksek kopma uzunlugu ve patlama indisi degeri 6 kg/cm? oksijen
basincinda tesbit edilirken, basincin 10 ve ardindan 14 kg/cm?2 ye gikariimast her iki
direng degerlerini olumsuz yénde etkilemigtir.

40 dakika sabit pisirme siiresinde Yirtilma indisine ait degerler, % 12 NaOH
oraninda maksimum defer gosterirken, kimyasal madde miktartnin bu sininn Stesinde
artirlmasi halinde diisiiy gostermigtir.

Sicakhigin 100 °C den 120 °C ye ¢ikanlmastyla yirtdma indisi degerleri
artarken, bu sicakh@in 130 °C ye gikanlinasi halinde azalma tesbit edilmigtir. Pigirme
siiresinin 20 dakikadan 40 dakikaya ¢ikarilmast durumunda yirtilma indisi degerleri
artarken bu simirin iizerinde azalmaya baglarmgtir.

Oksijen basincinin 6 kg/cm? oldugu 9 nolu pisirmede, basmncin 10 ve 14 kg/cm?2
oldugu pigirmelere gére daha.yitksek yirtiima direnci elde edlimigtir.

Pigirme parametreleri dar arahklarla degigtirildifinden kopma ve patlama
degerlerinin artig gosterdigi sartlarda yirtilma indisi degerleri de artmigtir. En yiiksek
deger 9 nolu pigirmeye ait olup 6,48 mNm2/g dur.
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Tablo 50 : Desilikasyonlu Bugday Saplanndan O,-NaOH Metoduyla Elde Edilen
Kagitlarin 50 + 2 SRO de Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Deney NaOH  Sicakhk  Siire  Kopma Patlama Yirilma Parlaklik
No % oC dak. Uminlugu Indist Indisi (% BaS0,)
1 12 100 20 6015 3.27 543 63.0
2 12 100 30 6030 3.37 5.50 64.5
3 12 100 40 6120 3.40 5.62 66.2
4 12 110 20 6180 3.29 5.50 63.5
5 12, 110 30 6190 3.39 5.60 66.3
6 12 110 40 63150 3.45 5,83 67.5
7 12 120 20 6200 332 5.68 644
8 12 120 30 6410 3.50 5.89 67.0
9 12 120 40 6554 3.55 6.10 69.6
10 14 100 20 6100 31.30 5.40 64.2
11 14 100 30 6230 3.42 541 67.1
12 14 100 40 6263 345 5.35 . 67.8
13 14 110 20 6190 3.31 545 65.1
14 14 110 30 6286 3.45 5.46 68.3
15 14 110 40 6400 3.48 5.50 68.5\
16 14 120 20 6240 3.35 5.69 66.2
17 14 120 30 6345 3.51 5.55 69.0
18 - 14 120 40 6580 3.57 5.89 69.7
19 16 100 20 6210 3.32 5.18 66.2
20 16 100 30 6295 3.44 5.35 68.5
21 16 100 40 6300 3.48 5.30 68.0
22 16 110 20 6320 3.34 542 67.1
23 16 110 30 6180 3.47 5.50 68.6
24 16 110 - 40 6527 3.50 5.40 68.6
25 16 120 20 6415 3.45 5.60 67.2
26 16 120 40 6460 3.52 5.65 69.7
27 16 120 40 6584 3.60 5.80 70.0
28 8 120 40 6221 3.46 5.52 57.2
29 8 130 40 6300 3.58 543 575
30 10 120 40 6360 3.50 5.81 62.0
31 10 130 40 6370 361 5.50 624"
32 12 130 40 6642 3.65 5.70 69.7
33 14 130 40 6661 3.76 5.24 70.3
34 16 130 40 6722 3183 4,99 716
35 12 120 60 6642 384 5.95 69.8
36 14 120 60 0804 3.88 5.75 71.2
37 16 120 60 0675 3.91 5.63 724
38* 12 120 40 6230 3.53 5.93 71.0
39 12 120 40 6462 3.63 5.91 71.1
4Q¥kx 12 120 40 6400 3.40 585 65.0
4]¥%kk 1) 120 40 6105 3.34 5.70 71.5
42(OR) 12 120 ~¢ 40 6547 2.62 4.49 58.7
02 basinct : 6kg/iem2 Cozelti sap : 5/1 * : 02 basmar 10 kg/cm2
** . COzelti/sap 6/1 ok Cozelti/sap 4/1 | *okkok: 02 basinct 14 kg/cm2

OR : Desilikasyonsuz bugday sapt hamuru
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Alkali oranimin artinlmasiyla paiInkhk degeri de nrtig gostermektedir. Sicaklifin
100 °C ' den 130 °C ye gikanlmasyln patlakhk degeri de artmaktadir. Pigirme
stiresinin artig1 da parlaklik degerini olumlu ydnde etkilemektedir.

Diger taraftan oksijen bastncimn minilmasiyla parlaklik degerinde az da olsa bir
artiy saglanmakiadir. Verim ve delignifiknryon derecesi olarak en uygun kogul olarak
kabul edebilen 9 nolu pisirmenin 50 SRY deki hamurdan elde edilen kagidin parlakhk
degeri % 67,7 olarak belirlenmigtir. Oysn, desiliknsyon yapiimayan 42 nolu pisirmenin
aym serbestlik derecesitdeki parlaklik defieri % 58,7 oramnda kalmigtir,
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IV. TARTISMA

4.1. FARKLI KIMYASAL MADDELERIN VE DEGISKENLERIN
BUGDAY SAMANININ COZUNME VE DESILIKASYONU
UZERINE ETKIiSl

Bugday samaninin desilikasyonunda kullanilan kimyasal maddeler igersinde en
yiksek ¢oziniirlik ve desilikasyon oranimt NaOH vermigtir. Tablo 45 e gore NaOH
icin ¢oziiniirlitk oranlan % 12 ile % 47,5 arasinda degismektedir. NaOH sekerler ve
hemiseliilozlar igin etkili bir uzaklagtinc: kimyasal oldugundan, hemiseliilozlarin ve
sekerlerin desilikasyonla pigirmeden 6nce bugday samanindan aynlmasiyla geri
kazanma unitesindeki siyah ¢ozeltinin buharlagtinimas: sirasinda ¢ozeltideki yiiksek
viskozite problemi ¢oziilebilecektir. Buna kargin siyah ¢ozeltide organik madde kaybi
olacagindan ¢ozeltinin 151 kapasitesinde azalina meydana gelebilir.

Tablo 45.' e gére HF % 15 konsantrasyonda 60 °C de ve 30 dakika siire
icersinde yeterli bir etki saglayabilir. Fakat HF, yiiksek oranda korozif bir etkiye sahip
oldugu gibi NaOH ' a nazaran gok pahah bir maddedir. Oysa, NaOH benzer sartlarda
HF kadar etkili oldugu gibi kuilanimt kolay ve HF den daha ucuzdur.

Tablo 45 ve Sekil25 ,26 ve27 den gorildigi gibi iglem siiresi ve
konsantrasyonun desilikasyon oranina etkisi az buna karsin, sicaklik en 6nemli faktor
olmaktadir. Ornegin, % 30 NaOH, 30 dakika islem siiresi ve 80 °C sicaklikta % 90,5
desilikasyon oranina ulagiirken aymi sartlar altinda 40 °C sicaklikta desilikasyon orani
% 54 .4 e inmektedir.

Sonug olarak, az miktarda NaOH kullanilarak kisa iglem siiresinde ve 80 °C
_sicaklikta: yiiksek desilikasyon oranlarina varilabilir. Aynica NaOH, kagit hamuru
tiretiminde yaygin ve problemsiz olarak kullamimaktadir.

NaOH ile yapilan 6n iglem sonucunda saman yumusadigindan pigirme
kademesinde daha az kimyasal madde kullanilarak kisa siireli pigirmeler yapmak
miimkiindiir. Bu sonug, kesintisiz pigirme tekniginde cok énemli bir faktordiir.

¢

Taﬂlo‘45 den kolayca goriildiigi gibi desilikasyonda en az etkili madde Na,S
+ NaySO4 kangtmidir. NayCO3 ' in kullanilmast halinde hemiselillozlar daha fazla

korunarak yiiksek desilikasyon oranina ulagmak da miimkiindiir.



117

Bu denemelerde kimyasal maddenin samana oram % 15, % 30 ve % 45
oranlarinda alinmistir. Bu oranlar ekonomik olarak endiistriye uygulanamamaktadir.
En etkili desilikasyon ajant olan NaOH in endiistriye en uygun konsantrasyonlarinda
uygulanmasint incelemek igin ilave desilikasyon galismalan yapilmig olup bunlra ait
sonuglar Tablo 46 ve 47 da gosterilmigtir, Tablo 46 yagore ¢oziiniirliik oram tizerinde
islem kademesinin etkisi, islem siiresinin etkisinden daha fazladir. Tablo 47 ve $ekil 28
den agik¢a gorildugi gibi islem kademesinin artinlmast desilikasyon oram tizerinde
belirgin bir artiga sahiptir.

En yiiksek desilikasyon oranina % 1,5 NaOH ile ii¢ kademe iglem sonucu
variimigtir ve desilikasyon oramt % 78,0 dir. Fakat % 1 lik NaOH ile i¢ kademede 20
dakikalik desilikasyon iglemiyle de % 73,1 oraminda bir desilikasyon saglanmgtir. Bu
oran pratik uygulamada ekonomik ynden daha uygun gorillmektedir. Ayrica, % 73,1
oranindaki desilikasyon ile hammaddedeki silis oran1 % 4,5 den % 1,21 ve daha agag1
miktarlara diigtiriilebilecektir. Bu miktardaki silis ise geri kazanmadaki problemleri
biyiik olgiide giderebilecektir.

Sonug olarak, 6n desilikasyon {glemi ile yillhk bitkilerdeki silikatlar, diger
desilikasyon metodlanna gore ekonomik sintrlar iginde kalarak, daha kisa zamanda ve
fabrikadaki is akigina uygun olarak uzaklaghinlabilmektedir. Ayrica 6n desilikasyon
islemi sirasnda hammaddenin temizlenmesi sonucu pigirme ve diger iglemler daha iyi
kontrol edilebilmektedir.

Bu nedenle, gelecekte ekin saplarindan soda-oksijen metoduyla kagit hamuru
iiretiminde, NaOH ile yapilacak bir 6n desilikasyon igleminin standart bir uygulama
olacad diigiintilebilir.

4.2. DESILIKASYONLU BUGDAY SAPLARINDAN ELDE EDILEN
KAGIT HAMURLARININ KIMYASAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI
UZERINE PISIRME SARTLARININ ETK1SI

Pisirme sartlanmin, kafit hamurlarinin elenmig verim, kappa numarasi ve
viskozite degerlerine etkileri ile kagitlann kopma uzunluBu, patlama indisi, yirtilma
indisi ve parlaklik gibi onemli kimyasal ve fiziksel ozellikleri iizerine etkileri de
incelenmigtir.

Istatistiksel testlerin uygulanmastnda 50 SRO ' sindeki kagit hamurlanindan elde
edilen degerler esas alinmigtir.



118"

Varyans analizi ile degigtirilen pigirme sattlanmin kopma uzunlugu, patlama
indisi, yirttlma indisi ve parlaklik degerleri (zerine etkileri yamnda bunlar arasindaki
interaksiyonlar da belirtilmek istenmistir.

4.2.1. Pigirme Sartlarimn Elenmig Verim Uzerine Etkisi

NaOH oram, sicaklik ve pigirme sliresi faktorlerinin elenmig verim {izerine
etkilerini incelemek igin degisik pigirme gartlannda elde edilen 41 adet elenmis verim
yiizdeleri Tablo 51 de verilmigtir.

Tablo 51 : 0,-NaOH Metodunda Farkli Pigirme Sartlarinin Hamur Verimi Uzerine
Etkileri , oksijen basinct: 6 kg/em?, ¢ozelti/sap: 5/1

SICAKLIK KADEMELER}
PISIRME | NeOH . . ”
d aldk a % Elek Elek Fiok Elek Elek Elek
verimi arti@n vetimi a1l verimi arti
% % % % % %
12 .17 995 4113 6.32 23 60 a7s
20 14 4160 6.53 4232 am 12 64 398
16 .72 564 23 462 268 338
12 41.50 818 232 5.44 267 371
30 14 4167 579 418 445 275 3.69
16 4184 538 4268 38 | 4280 327
12 4175 635 934 516 4320 365
0 14 4185 509 4196 431 4290 320
16 4187 450 4180 317 4160 277
SICAKLIK KADEMELER
PISIRME | NeOH. - 120 °c 1%
SURESI | ORANI
dakika % Elek Elek flek Flek
vetitni artsfn verimi attify
Y % % % |
g 2094 9.90 Al.10 952
10 211 6.64 227 6.30
4 12 4320 365 77 364
14 42.90 320 A2 10 357
16 41 60 277 4105 234
12 2381 355
60 14 a0 309
16 4022 2.15
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4.2.1.1. NaOH Orammnmn Elenmig Verim Uzerine Etkisi

NaOH oraninin elenmig verim tizerine etkilerini aragtirmak igin sicakhk 120 °C,
pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinci 6 kg/cm? ve gbzelti/sap oram 5/1 olarak sabit
tutulup, NaOH orani1 % 8, % 10, % 12, % 14 ve % 16 orarak degistirilmis (9, 18, 27,
28 ve 30 nolu pigirmeler) ve elde edilen elenmig verim ve elek artifna ait sonuglar
Tablo 51 de gosterilmigtir.

Tablo 51 e gore 120 °C ve 130 °C sicaklikta NaOH orani % 12 ye kadar
cikanildiginda elenmig verim artmakta; bu oran % 12 den % 16 ya ¢ikanldiginda ise
elenmis verim, elek artifi ve toplam verimde azalma meydana gelmektedir.

Alkali oranina bagh olarak toplam verim ve elenmig verimin degigimi - Sekil 33
de gosterilmigtir.

VERIM %

50

48 0 120, 40 dak, elerumis verim
46 ® 130, 40 dak,, elevomig vexim
44 0 120, 40 dak,, toplam verim

42 m m 130, 40 dak., toplam verim
40 .

8 10 12 14 18 NaOH %

Sekil 33 : NaOH Oraninin Desilikasyonlu Bugday Samaninin Verimi Uzerine Etkisi
(Oksijen basinct: 6 kg/cm?2, Cozelti/Sap orant: 5/1).

Piring saplarina uygulanmig benzer bir 0,-NaOH ¢aligmasinda oksijen basinc

5 kg/cm2, maksimum sicaklik 120 °C, maksimum sicaklikta pigirme siiresi 60 dakika ve
¢ozelti/sap oram 3,5/1 alinarak direkt alkali iglemi ile NaOH oram % 10, % 15, %
20, % 25 oraninda artirtlmig olup elenmig verim sirast ile % 38.9, % 51,1, % 49,9 ve
% 46,2 olarak bulunmugtur. Toplam verimler ise yine degistirilen alkali oranina gore
sirastyla % 71,9 , % 59,6 , % 53,0 , % 49,9 ve % 46,2 oranindadir (96). Bundan
hareketle, artan alkali oram ile elenmig vetimin belirli bir noktaya kadar arttif1 daha
sonra ise azaldif1 so6ylenebilir. Toplam veriin ve elek arti1 oraninda ise alkali oraninin

artigina paralel olarak sirekli bir azalma kaydedilmigtir. Piring samanlan tzerinde
yapilan bagka bir 0,-NaOH ¢ahgmasinda en yiiksek elenmig verime % 16 alkali
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kullanilarak, 130 °C pisirme sicakhg, 40 dakika siire , 5 kg/cm?2 oksijen basinci ve 7/1
gozelti/sap oraninda ulagilmgtir (97).

Bagas iizerine yapilan bir diger ¢aligmada ise maksimum pigirme sicakli olan
140 °C sicakhia 90 dakikada gikilarak ve bu sicaklikta 30 dakika beklenerek, 7/1 sabit
gozelti/sap oraninda ve 5 kg/cm? sabit oksijen basinct uygulanilarak sirasiyla % 8 , %
10, % 12 ve % 15 NaOH oranlarinda pigirmeler yapiimistir. Bu alkali oranlanna
kargthik bulunan toplam verimler ise sirastyla % 65,0, % 64,6, % 51,2 ve % 48,9 dur.
Elenmig verimler yukarida belirtifen alkali oranlarina gore sirasiyla % 58,5, % 62,4,
% 49,2 ve % 47,5 olmustur. Bu caliyinada ise en yiksek verim % 10 NaOH
kullantminda ve 5 kg/cm? basing altinda elde edilmigtir.

Bugday samanina ait soda pigirmelerinde ise, artan alkali oranlarina gore
toplam verim ve kappa numarasindaki digiigler gekille kaydedilmigtir (99) , (100).
Elenmig verim ise belli bir alkali oranina kadar artig géstermis, daha sonra azalmistir.

Desilikasyonun elenmis verim ve elek artifi {izerine etkisini aym sartlarda
yapilan 9 ve 42 numarali pisirmelerde gorebiliriz. Desilikasyonlu bugday samani
kullamlan 9 nolu pigirmenin hamurunda elenmis verim % 43,20 ve elek artif1 % 3,65
oldugu halde desilikasyonsuz bugday samanmin kullanilmasi durumunda, ayni pigirme
kosullarinda (42 nolu pigirme) elenmig verim % 36,70 , elek artifi ise % 16,40 dir.
Buna gore, desilikasyonla elenmis verimde % 6,50 oraninda artiy saglamirken, elek
artifinda ise % 12,75'lik bir azalma saglannmstir.,

Bugday saplarindan O,-NaOH pigirmesinin yapildigs bir galigmada ise oksijen
basinct 5 kg/cm?2, ¢dzelti/sap orant 7/1, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve NaOH orani
% 12 olarak alinmig ve iglem sonucunda elenmig vetim % 38,64, elek artiit ise % 13,04
olarak rapor edilmigtir (8).

Desilikasyonlu bugday samanindan yapilan 9 nolu O,-NaOH pigirmesinde
ulagilan elenmig verim oranlarina, desilikasyon iglemine tabi tutulmamig samanin
kullanilmas: halinde ancak yiiksek stcaklik kademesi ve yitksek NaOH oram
kullanilarak ulagifabilmektedir.

Yukandaki sonuglara gore, desilikasyon sonucunda bugday samanindan
hemiseliilozlar, ekstraktifler ve yabanct materyal (kum, metal vb.) uzaklagtinidifindan
desilikasyonsuz hammaddeye gore daha kisa siirede, daha az alkaliyle ve daha diigiik
sicaklikta pigirme imkani saglandiB1 anlagilmaktadir.



121
4.2.1.2. Sicakligmn Elenmig Verim Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinct 6 kg/cm2 cozelti/sap
orant 5/1 olarak sabit tutulup, sicaklik 100 °C, 110 °C, 120 °C ve 130 °C gibi
kademelerde degistirilerek tesbit edilen elenmig verim degerleri Tablo 51 ve Tablo 51.1
de verilmigtir.

Diger pigirme parametreleri sabit tutulup, sicakligin 100 °C den baslayarak 130
oC a kadar 10 °C lik araliklarla artirilmasi ile elenmis verim artmaktadir. Siirenin 20 ve
30 dakikada sabit tutulmasi halinde sicakhik artipt elenmig verimi olumlu yodnde
etkilemektedir. 40 dakika pigirme siiresinde ise, verim 120 °C de maksimum yaptiktan
sonra 130 °C den sonra azalmaya baglamaktadir. % 16 NaOH oramnda ise en yiiksek
verim 110 °C de alinmakta ve sicakhiin artirilmast elenmig verimi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Sekil 34 den gorilecegi gibi en yitksek elenmig verim (%43,2) 120 °C de % 12
NaOH kullanilarak yapilan pisirmelerden elde edilmigtir. 110 °C de en yitksek verim %
16 NaOH kullanimi ile 40 dakikalik pigirmelerde; 100 °C de ise % 16 NaOH
kullamimiyla 40 dakikahk pisirmelerde tesbit edilmistir.

VERIM %
48 , O 40 dak, % 12 NaOH
46 ® 40 dak, % 14 NaOH
44 O 40 dak, % 16 N2OH
40

100 110 120 130 SICAKLIK °C

Sekil 34 : Sicakligin Elenmig Verim Uzerine Etkisi
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Bugday samanindan soda yontethiyle kafiit hamurunun & de edildigi bir
calismada, alkali oram % 10,2, siire 30 dakika ve ¢6zelti/sap oram 6/1 alimp sicakhigin
134,1 °C den 150 °C e gikanimasi ile toplam verimde ve hamurun lignin igeriginde
azalma, buna kargin elenmis verimde arttg kaydedelmistir (99).

Piring samanina dayalt bir diger ¢aligmada, maksimum sicakhkta siirenin kagit
ozelliklerinde ¢ok onemli oldugu belirtilerek, sicaklhigin artinimasiyla elenmig verimde
artig; lignin miktar ve kappa numarasinda ise bir azalma gorildiga ve en iyi sonuglann
130 °C sicaklikta, 40 dakikalik pigirmeletden elde edildigi bildirilmektedir (97).

Yukandaki sonuglara goére, sicakhfiin artirtlinasiyla elenmig verimde siirekli bir
azalma goriilmemekte, alkali oram ve silteye bagh olarak elenmis verimde once artig
daha sonra azalma meydana gelmektedir.

4.2.1.3. Maksimum Sicaklikta Pigirme Stiresinin Flenmig Verim Uzerine Etkisi

Pisirme siiresinin etkisini incelemek i¢in NaOH oram % 12, sicakhk 120 °C,
oksijen basinci 6 kg/em? ve gozelti/sap oram 6/1 olarak sabit tutulup, pigirme siiresi 20,
40 ve 60 dakika kademelerinde degistirilerek elenmis verimlere ait sonuglar incelenmigtir
(Tablo 51 ve Tablo 51.1),

Tabloya gore elenmis verimler 120 °C sicakhkta siirenin 20 dakikadan 40

dakikaya gikarilmas: ile artig, bu siirenin Otesinde azalma gostermektedir. Nitekim,

Sekil 35 den de gorillecegi gibi 60 dakika pisirme siiresinde 40 dakikalik pisirmelere
gore elenmis verim daha disiiktiir.

ELENMIS VERIM

%
48 0 % 12M0H, 120 °C
46 & %14M.0H, 120 °C
44 H v 16H0H, 120 °C
of
40

o
pistRME SORESE
20 30 40 60 s.m.n..

Sekil 35: Pisirme Siiresinin Elenmis Verim Uzerine Etkisi
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Desilikasyonsuz  bugday saplarindan O,-NaOH metoduyla kagit hamuru elde

edilmesi iizerine yapilan bir galigmada, oksijen basinci 5 kg/cm? ve gozelti/sap oram 7/1
olarak sabit tutulmug olup, 120 °C de, % 12 NaOH kullamlarak 40 dakikalk pigirmede
elenmis verim % 38,6; 80 dakikalik pigirnede % 39,2 ; 120 dakikalik pigirmelerde ise
% 39,4 olarak rapor edilmigtir. Bu ¢alignada ayrica, % 16 NaOH kullamim halinde 40
dakikalik pigirmeler igin elenmiy verim % 450 bulunmusken siirenin uzatiimasiyla
verimin olumsuz yonde etkilendigi goérolmigtiir (8). Desilikasyonlu bugday samanlan
daha kisa siirede pigirilebildikleri igin sabit pigirme gartlannda, % 12 ve % 14 NaOH
oranlari igin maksimum verim 40 dakikada (sirastyla % 43,2 ve % 42,9); % 16 NaOH
oranlan igin de 30 dakikalik pisirmelerde (% 42,80) tesbit edilmistir.

Yukanidaki sonuglara gore, siirenin belli bir simirin Gizerine ¢itkanimasiyla alkali
orant ve sicakh@in da etkisiyle degradasyonun baglamasi sonucu karbonhidratlar da artan
oranda ¢Ozeltiye gegerek verimin dilgmesine neden olmaktadir. Bununla beraber siire
artiginin elenmis verim {izerine etkisi, sicaklifiin etkisinden daha az olmaktadir.

4.2.1.4. Baslangigtaki Oksijen Basmcinm Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Oksijen basincinin elenmig verim i{izerine etkisini aragtirmak igin, NaOH oram
% 12, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve ¢6zelti/sap orant 5/1 olarak sabit tutulmak
iizere oksijen basinc1 6, 10 ve 14 kg/ecm? olarak degistirilmigtir. Bu sartlarda yapilan 9,
38 ve 41 nolu pigirme sonuclarna gore oksijen basinct 6 kg/cm? iken elenmis verim
% 43,20, 10 kg/cm? oksijen basincinda % 42,81, 14 kg/cm? oksijen basincinda ise %
42,00 oldugu belirlenmigtir.

Alkalinin elenmig verim tizerine etkisinin tartigildidi 4.1.1.1 nolu bashk iginde de
atif edilen bagasla ilgili O,-NaOH ¢aligmasinda, en yiiksek elenmis verimin alindigs % 10

NaOH oraninda oksijen basmcinin 0, 5, 10 ve 14 kg/cm? olarak degistirilmesiyle tesbit
edilen elenmig verimlerin sirastyla % 55,0, % 62,4, % 61,0 ve % 58,0 seklinde degistigi
rapor edilmigtir ( 98). Buna gore, 5 kg/cm? oksijen basincinin, sozii edilen ¢aliymada en
yitksek elenmis verimi verdigi ve oksijent basincinin bu limitin iistine ¢ikariimasinin
elenmig verim iizerine olumlu etki gostermedigi anlagilmaktadir.

Piring samanina dayal,iki ayrnt O5-NaOH caligmasinda ise en yiiksek verimin 4-5
kg/cm?2 oksijen basinciyla almdlgi bildirilmektedir (98), (101).

Sekil 36 da oksijen basincinmin elenmig verim (izerine etkisi gosterilmigtir.
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ELENMIS VERIM

44
43
42
41
40
39

%

w\o

6 10 14
OKSUJEN BASINCI Kg/em?

Al

Sekil 36: Oksijen Basincinm Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Sekil 36 yagore 5-6 kg/cm? oksijen basincinda elenmig verimde bir maksimum
goriilmekte, daha sonra artan oksijen basinciyla elenmis verimde diigmeler
gorilmektedir. Oksijenin pisirme ortaminda bulunmas: delignifikasyon hzini artirmakta,
liflerin bireysel hale gegmesini hizlandirmakta ve elehmis verimi artirmaktadir. Bunun
sonucunda pigirme siiresi de bityiik 6lgiide kisalmaktadir,

4.2.1.5. Cozelti/Sap Oranmnin Elenmis Verim Uzerine Etkisi

NaOH orant % 12, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve oksijen basinci 6 kg/cm?
olmak fizere sabit tutularak ¢ozelti/sap oramt 4/1, 5/1 ve 6/1 oraninda degistirilerek 40,
9 ve 39 nolu pigirmeler yapllmxs olup tesbit edilen elenmig verim degerleri strasiyla
% 39.80, % 43.20 ve % 42.40 dir. Bu sonuglara gore gozelti/sap oranimin 5/1 e kadar
artinlmas: elenmig verimi artirmakta, bu noktanin 6tesinde azaltmaktadir. Cozelti/sap
oraminin diigiiriilmesi, NaOH konsantrasyonunun artmasina neden olacagindan pigirme
ortaminda selilloz ve hemiselilozlar daha fazla oranda degrade olmakta, dolayistyla
verim kayb1 goriilmektedir. belirli bir smirin 8tesinde ise alkali etkisi azalacagindan
yeterli pigme olmamaktadir.

Bu sonuglara gore, ¢ozelti/sap orammn belirli bir siira kadar artinlmasi elek
veriminde artiga; elek artifinda ve ince kirpmt: oraminda ise azalmaya neden olmaktadsr.

4.2.2. Pisirme Sartlaremn Kappa Numarass Uzerine Etkisi
NaOH oram, sicaklk ve pigirme stitesinin degigiminin kappa numaras: iizerine

etkilerinin birlikte incelendigi 41 adet pigirmeye ait kappa numarast sonuglan Tablo 52
ve tablo52 .1 de verilmigtir.
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Tablo 52: 02-NaOH Metodunda Degisik Pigirme Sartlarinin Hamurun Kappa

PISIRME | NaOH SICAKLIK KADEMELER] *C
SUREst ORANI
dakika % 100 110 120
12 259 212 201
20 14 240 19.7 176
16 228 195 16.
12 235 204 16.7
30 14 2127 19.3 163
16 210 19.4 162
12 230 190 16.5
40 14 208 189 140
16 196 18.5 130
PISIRME | MaOK SICAKLIK. KADEMELER! ©
SORESt ORANI
dakika % 120 130
' 8 225 s
10 10 18.1 17.%
12 165 199
14 140 138
15 130 129
12 135 | e
&0 14 127
16 125 | e

4.2.2.1. NaOH Oranmmin Kappa Numarast Uzerine Etkisi

NaOH oran1 % 12, sicaklik 120 °C ve 130 °C, stire 40 dakika, oksijen basinci 6
kg/cm? ve ¢ozelti/sap oram 5/1 olarak sabit alinarak NaOH oram % 8, % 10, % 12,
% 14 ve % 16 oraminda artindmasi duruthtinda elde edilen kagit hamurlarina ait kappa
numaralan Tablo 52 de goriilmektedir. Tabloya gére NaOH oram artinldikga kappa
numaralarinda 120 °C ve 130 °C pisirme siirelerinde diizenli bir azalma goriilmektedir.
120 °C pisirme sicakhinda bu azalma % 8 NaOH - % 12 NaOH arasinda toplam 6
birim iken % 12 - % 16 NaOH arasinda 3 bitim kadar olmaktadir. 130 °C pigirme
sicakhfinda da aym olgitler korunmugtur.

Kappa numarastyla NaOH arasindaki iligki Sekil 37 de gosterilmistir. Sekile
gore alkali oramnin artirimasiyla kapps numarasinda tlimh bir digisiin - oldugu
goriilmektedir.
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KAPPA HUMARASI
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8 10 12 14 16
NaOH ORANI %
Sekil 37 : NaOH Orantyla Kappa Numarasi Arasmdaki lligki

Kesintisiz pigirmenin yapildigt NACO prosesinde reaksiyon sicakhift 135 ©C,
oksijen basinci 8 kg/cm2, Na,CO; oram % 23,3 , NaOH oram % 7 ve MgCO; orant % 1
olarak alinmaktadir. Bu gartlarda elde edilen bufday samamt kagit hamurunun kappa
numarast artan alkali oram ile azalmakta olup % 7 NaOH oraninda 11,5 olarak rapor
edilmistir (103).

Alkali olarak sadece NaOH ' in  kullamldifit bir diger ¢aliymada ise % 10 NaOH
oraminda bugday samam hamurunun kappa numarasi 25, % 12 NaOH oram igin ise 18
olarak bildirilmektedir (100).

Desilikasyonsuz hammaddenin kullanildifs 42 nolu pigirmenin hamuruna ait kappa
numarasi 20,2 olarak bulunmustur. Oysa ayni gartlardaki desilikasyonlu 9 nolu pisirmenin
hamuruna ait kappa numarasi 16,5 dir.

Buna gore, desilikasyon iglemi sonrasinda pisirme ortaminda delignifikasyon daha
hizh, daha erken ve daha yiiksek oranlarda gergeklesmektedir.  Desilikasyonsuz bugday
samaninda normal olarak 100 °C ye gelinceye kadar % 60 - 70 oraminda bir
delignifikasyon meydana gelmektedir (30). Bu devrede alkali titketimi hizla artmaktadir.
Oysa, desilikasyonlu hammaddenin pigirilmesinde 100 °C ye gelinceye kadar daha yitksek
oranda bir delignifikasyon oram elde edildiginden 1liml sartlarda (stcaklik, siire, oksijen
basinc1 vb.) daha diisik kappa numarasina erigilebilmektedir. Aynca alkali giiketimi de az
olmaktadir. S
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4.2.2.2. Sicakligin Kappa Numarasi Uzerine Ltkisi

NaOH oramt % 12, siire 40 dakika, oksijen basinct 6 kg/cm2 ve ¢ozelti/sap oram
5/1 olarak sabit alinarak sicakligin 100, 110, 120 ve 130 °C kademelerinde degisitirilmesi
ile elde edilen hamurlara ait kappa numaralan Tablo 52 ve Tablo 52.1 de verilmistir.
Tabloya gére, 100 °C deki kappa numarast 23,0 iken 130 °C de bu deger 13,9 a inmigtir.
Sicakligin 130 °C nin tizerine ¢ikariimasiyla kappa numarasinda bir diigiis saglanabilirse de
hamur veriminde de dikkate deger diisiisler meydana gelmektedir. Diger taraftan, yiksek
sicaklik kademelerinde pisirme siiresinin uzatilmast sonucunda da hamurda degradasyonun
oldugu gozlenmistir. Ornegin benzer bir ())-NaOIl pisirmesinde, % 12 NaOH ile 160 °C
de yapilan 80 dakikalik pisirmede alkali titketimi % 100, siyah ¢ézelti pH ' s1 6,0 ve kappa
numarast 40,2 olarak tesbit edilmistir (8). Bu durumda, pisirme ortamindaki alkali,
pisirmede meydana gelen organik asitleri nétralize etmeye yetmemekte, bunun sonucu
olarak da siyah ¢ozelti pH' st 9 un altina diigerken, alkali titketimi % 100 i bulmaktadir.
Boylece pisirme ortamindaki ¢oziinmiig lignin fragmentleri lifler iizerine absorbe olarak
hamurun kappa numarasmin artmasina neden olmaktadir. Oysa, bu caligmadaki siyah
cozelti pH lart genelde 10 dan biyiik olup alkali titketimleri de % 90 ' in altindadir.

Kappa numarasinin azalmasiyla toplam verim ve elek artii oranlarinda bir azalma,
elenmis verimde ise belirli bir dereceye kadar artig goriiliir. Ancak yiiksek sicakhk ve uzun
pisirme siirelerinde alkali tiikketiminin artimast sonucu hem elenmis verim diigmekte hem
de kappa numarasi artmaktadir.  Sekil 38 de sicaklikla kappa numaras: arasindaki iligki
gorilmektedir.

KAPPA NUMARASI
35|
30 .
25
> Q\e\e\

1S o
10

5|

0

100 110 120 + 130
SICAKLIK °C

Sekil 38 : Sicakligin Kappa Numarast Uzerine Etkisi
(Stire: 40 dakika, NaOH : % 12, O, basmec : 6 kg/em?2, Cozelti/sap: 5/1)
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Sekil 38degorildiigi gibi, sicakligin artinlmasiyla hamurun kappa numarasi
azalmaktadir. Fakat bu diiyme thmli cereyan etmektedir.

4.2.2.3. Siirenin Kappa Numarasi Uzerine Itkisi

Maksimum sicaklikta, pigirme siiresinin etkisini aragtirmak igin NaOH oram % 12,
sicaklik 120 °C ve 130 °C, oksijen basinci 6 kg/cm? ve ¢ozelti sap orani 5/1 olarak sabit
tutularak siire 20, 30, 40 ve 60 dakika olarak artinlmig olup, elde edilen Kappa numaralan
Tablo 52 ve Tablo 52.1 de gosterilmigtir.

Tablo 52 ve Tablo 52.1 e goére pigirme siiresinin 20 dakikadan 60 dakikaya
¢ikanimasiyla Kappa numarast 20,1 den 13,5 e kadar yaklagik 7 birim diigmektedir.
Hamurun delignifikasyon miktan hakkinda bilgi veren kappa numarasi ¢ogu kez verim ile
ters orantih 6zellik gosterir. Verimin en ytksek, elek artiginin da en az oldugu 9 nolu

pisirmenin Kappa numarasi 16,5 bulunmustur.

Maksimum sicakliktaki pigirme siiresiyle kappa numarast arasindaki iligki Sekil 39
de goriilmektedir.

KAPPA NUMARAS!
35
30 .

25 |
20 o\

15

10] \

5

0

20 30 0 50 60
PISIRME SURESH dakika

Sekil 39': Maksimum Sicaklikta Pisirme Siiresinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Desilikasyonsuz bugday sapinin kullamildigt 42 nolu pisirmede ise kappa numarast
20.2 bulunmustur. Aym sartlarda desilikasyonlu bugday samanina ait 9 nolu pisirmenin
hamurunda ise kappa numarasi 16,5 bulunmusgtur. Béylece desilikasyonla kappa numarast

4 birim digirilmistir.
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Benzer bir soda-oksijen galigmasinda, 120 °C de % 12 NaOH ile 40 dakika siirede
elde edilen hamurun kappa numarast 539, 80 dakikadaki kappa numarast 41,6 ve 120
dakikadaki ise 40,2 olarak rapor edil mistir (8). Bu pisirmelerde siire fazla uzatildigindan
kappa numarasindaki degisimler de fazla olmaktadir.

Piring samant iizerine yapilan bir diger soda-oksijen ¢aligmasinda ise sicaklik 130
°C, NaOH oran1 % 16, gozelti/sap orant 7/1, oksijen basinct 4-5 kg/cm? sabit alinmig ve
Kappa numarasi 30 dakika igin 21.4 , 40 dakika i¢in 21,3 ve 50 dakika igin 21,2 olarak
rapor edilmigtir (97).

Bu sonuglara gore, pisirme siiresi uzatikdikga kappa numarasi azalmakta olup bu
azalma kullanilan hammaddeye ve pigirme gartlarina gore degismektedir.

4.2.2.4. Oksijen Basincinm Kappa Numarast Uzerine Fifkisi

Oksijen basinctyla kappa numaras arasindaki iligkiyi incelemek igin 9, 38 ve 41
nolu pisirmelerin sonuglari degerlendirilmistir. 9 nolu pigirmede oksijen basinc1 6 kg/cm?
ve Kappa numarast 16,5 , 38 nolu pisirmede oksijen basinct 10 kg/cmzve Kappa numarast
14,0 ve 41 nolu pisirmede ise oksijen basinct 14 kg/cm? ve Kappa numarast 12,1 dir. Buna
gore oksijen basincimin  artinlmasiyla  hamurun  kappa numarasinda bir diigme
goriilmektedir. Bu azalma  Sekil 40 dan de agikga goriilmektedir.

KAPPA NUMARASI
35.
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25.
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OKSIJEN BASINCI  kgfoni2

Sekil 40 - Oksijen Basmcinin Kappa Numatast Uzerine Etkisi



130

Piring saplarina uygulanan bir soda-oksijen calismasinda, 4 kg/cm? oksijen
basincinda kappa numarast 22,1 , 4 kg/cm? oksijen basmcinda 21,9 ve 6 kg/cm?2 oksijen
basincinda ise 21,1 olarak bildirilmigtir (¢7). Bu ¢aligmadan da artan oksijen basincinin
kappa numarasini azalttift agikga anlagilnugtir,

Bagasla ilgili bir diger soda-oksijen ¢ahismasinda ise oksijen basmncinin 0 kg/cm?2
den 15 kg/cm? ye gikarilinast ile Kappa numarasinin 33 den 28 e diigtiigi rapor edilmistir
(98).

Buradan, oksijen basincimin artirilinasiyla delignifikasyonun arttigs ¢ikanlabilir.
4.2.2.5. Cozelti/Sap Orammm Hamurun Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Cozelti/sap oraninin hamurun Kappa numarasi tizerindeki etkilerini incelemek igin
9, 39 ve 40 nolu pisirmelerin Kappa numaralari degerlendirilmigtir. 9 nolu pigirmede
¢ozelti/sap orant 5/1 alinmig olup kappa numarasi 16,5 bulunmustur. 39 nolu pisirmede ise
cozelti/sap oram 6/1 alinmig, Kappa numarast 17,0 bulunurken, g¢6zelti/sap oraninin 4/1
alindig 40 nolu pigirmenin hamurunda kappa numarast 19,4 olarak bulunmugtur. Bu
sonuglara gére en uygun ¢ozelti/sap orant 5/1 olarak alinabilir.

Piring samanina ait bir soda oksijen ¢aligmasihda (130 °C sicaklik, 40 dak. siire, 4-5
kg/cm? oksijen basinct ve % 16 NaOH ) giizelti/sap orant 4/1 igin Kappa numarasi 31, 5/1
igin 23, 6/1 igin 24 ve 7/1 igin 22,5 bulunmustur (97). Bu ¢alismada da en digitk Kappa
numarasi 6/1, 7/1 civarinda tesbit edilmigtir.

Desilikasyonlu bugday samanmmn delignifikasyonu ise daha ihmh sartlarda
saglanmaktadir. Cozelti/Sap oramt 4/1 alindifinda yetersiz pismeden dolayr hamurun,
kappa numarasi yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni pisirme ¢ozeltisindeki alkali
noksanlig degil, kimyasal reaksiyonun yiriimesini saglayacak sivi fazin noksanhgma
baglanabilir. Cozelti/sap oramt 5/1 e gikanldiginda kappa numarast daha

diigiitk hamurlar elde edilmis, 6/1 oraninda ise ¢ozeltide alkali konsantrasyonu diigtiigtinden
Kappa numarast tekrar artmigtir. Sekil 41 de bu iligki agtkca goriilmektedir.
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KAPFA NUMARASI

35
30 |
25
20
15,

10

Tablo 53: 0,-NaOH Metodunda Degisik P'igirme gattlarinin Hamurun Viskozitesi Uzerine

“\e/d_o

41 61

s
COZELTH7SAP ORANI

Sekil 41: Cozelti / Sap Oranimin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi
4.2.3. Pisirme Sartlarinin Hamurnn Viskozitesi Uzerine Etkisi

Toplam 41 adet pigirmedeb elde edilen hamurlann viskozite degerleri ile pigirme
sartlaninin viskozite iizerine etkileri Tablo 53 ve 53.1 de gosterilmistir.

Etkisi
PISIRME [HaOH SICAKLIK KADEMELFRl T
strEst | ORANI ' .
dakika % 100 114 120
12 754 750 662
20 14 m 670 650
15 682 661 625
12 734 709 657
30 14 675 854 640
16 650 642 600
12 730 700 652
40 14 640 631 621
16 645 620 582
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PISIRME | NaOH SICAKLIK KADEMELER! C
SURESt ORANI
dakika % 120 130
8 718 695
10 680 870
40 12 652 630
14 621 610
16 582 560
12 520 —
60 14 610 | ____
16 552 |

41 adet pigirme igersinde en yilksck viskozite degerine 754 ile 1 nolu pigirmede
ulagilirken en diigiik viskozite degeri de 5% ile 41 nolu pigirmeden elde edilmistir. Optimum
pisirme sartlan olarak kabul edilen 9 nolu pigirmenin viskozite degeri ise SCAN viskozitesi
olarak 652, TAPPI viskozitesi olarak ise 256 olarak belirlenmigtir. Aym sartlarda
desilikasyonsuz bugday sapt hamurunun viskozitesi ise 672 (TAPPI 27.5) olarak
bulunmustur.

4.2.3.1. NaOH Oramimin Viskozite Uzerine litkisi

Tablo 53 ve 53.1 e gore alkali oram artinldikga hamurun viskozite degerinde bir
azalma gorilmektedir. 120 °C de 40 dakikada % 8 NaOH kullanimi halinde hamurun
viskozitesi 715 iken aym sicaklik ve siirede alkali oram % 12 ye ¢ikanhinca viskozite degeri
652 ye, alkali oram % 16 ya gikanldidinda ise viskozite degeri 582 ye diigmektedir. (9, 18,
27, 28 ve 30 nolu pisirmeler).

Desilikasyonun yapilmadigi 42 nolu kontrol pigirmesinde ise viskozite degeri 672 dir.
Aym sartlarda desilikasyonlu hammaddenin kullamldit 9 nolu pisirmeye ait hamurun
viskozite degeri ise 652 olarak tesbit edilmigtir. Bu da gostermektedir ki desilikasyon
amaciyla  yapilan alkali 6n iglemi hamur viskozitesinl ¢ok az etkilemektedir.

Bugday samanimin kullanildigi bir soda pigirmesinde ise alkali orant % 14.2, siire 15-
17 dakika sicaklik165-170 oC olarak almnugolup bu sartlarda elde edilen hamurun SCAN
viskozitesi 695 - 700 olarak tesbit edilmistir (25).

Alkali oranimn viskozite tizerine etkisi Sekil 42 de gosterilmigtir. Alkali oranlan
arasindaki fark kiigiik oldugundan viskozitedeki azalma ilimlt olmugtur.
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Sure : 40 dak.
Stecakhlk : 120 °C
(), basinc : 6 kg/cmz
'ozelti/sap: 5/1

10 12 14 16 18

Alkali orani, % NaOH

Sekil 42: Alkali Oraninin Hamurun Viskozitesi Uzerine Etkisi

Viskozite, cm 3/g

4.2.3.2. Sicakhigm Viskozite Uzerine Etkisi

Tablo 53 ve 53.1 e gore sicaklik arttikga viskozite degeri de azalmaktadir. 40 dakika
pisirme siresinde, % 12 NaOH kullamimi halinde 100 °C sicaklik igin viskozite degeri 730
iken (3 nolu pisirme), 110 °C de 703 (6 nolu pigirme), 120 °C de 652 (9 nolu pigirme), 130
oC de ise 630 a kadar dﬁsm.ektedir. Sicakliin hamur viskozitesi tizerinde gosterdigi degigim
Sekil 43 de gosterilmistir.

800

750

700 +

850 T

600

Sire £ 10 dak.

NaOIl % R ¥ 2

0, basinet : 8 kg/em
i ¢ozelli/sap : 5/1

\
O\\
N0

90 160 liO 120 130 140

Sicaklik, °C

Sekil 43: Sicakligin Hamurun Viskozitesi Uzerine Etkisi
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4.2.3.3. Siirenin Hamur Viskozitesi Uzerine Fitkisi

Tablo 53 ve 53.1 e gore pigirme siiresinin artisina bagh olarak hamur viskozitesi
azalmaktadir. % 12 NaOH ile 120 °C scaklikta 20 dakika pisirme siiresinde elde edilen
hamurlarin viskozitesi 662 (7 nolu pigitine) iken, aym kogullarda viskozite degen 30
dakikalik pigirme siiresi igin 657 (8 nolu pigirme), 40 dakika igin 652 (9 nolu pisirme)ve 60
dakika icin 620 @5nolu pisirme) olarak bulunmustur.

Sekil 44 de pisirme siiresinin hamur viskozitesi tizerindeki etkisi gosterilmistir.

800 -
a0 Sicakltk - 120 °C
~ oy .
mE 750 + NaOH 7% 112 2
& O.?—~ basine: : 6 kg/cm
S ool Cozelti/sap: 5/1
IS
o
Ad —oe—
W 650 1 @\
(S
600 +
550 1
500 f t t +- —
10 20 30 40 50 60 70

Pigirme suresi, dak.

Sekil 44: Pigirme Siiresinin Hamurun Viskozitesi Uzerine Etkisi
4.2.3.4. Oksijen Basincinin Hamutun Viskozitesi Uzerine Etkisi

NaOH orant % 12, sicaklik 120 ©U', pisirme siiresi 40 dakika ve gozelti/sap orant 5/1
olarak sabit almip oksijen basmnci 6, 10 ve 14 kg/cm2 olarak ig kademe yeklinde
degistirildiginde (9, 38 ve 41-nolu pigirmeler), tesbit edilen viskozite degerleri sirastyla 652,
635 ve 519 olarak tesbit edilmistir. Dolaymsiyla artan oksijen basncinm hamurun viskozite

degerini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.
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9, 38 ve 41 nolu pigirmeler ele alndifinda, oksijen basincindaki artila birlikte elek
artift ve kappa numaralarinda da azalmnlar tesbit edilmigti. Aynt gekilde artan oksijen
basinciyla pigirme sonrasinda siyah ¢ozeltitle kalan alkali miktar1 da azalmaktadir. Nitekim
oksijen basincimin 14 kg/cm? olarak alindifi 41 nolu pisirme i¢in alkali titkketimi % 85,1 gibi
yiiksek bir degerdedir. Bu noktadan hareketle oksijen basincimin artirtimas: delignifikasyon ve
liflere aynilma derecesini artirmakla birlikte hamur viskozitesini 6zellikle 10 kg/cm? basincin
otesinde hizli bir gekilde digiirmektedir.

4.2.3.5. (ozelti/Sap oranmm Hamurun Viskozitesi Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, sicaklik 120 o(:, pigirme siiresi 40 dakika ve oksijen basinci 6
kg/cm2 de sabit tutularak gozeltinin sapa orant 5/1, 6/1 ve 4/1 geklinde degistirilmesi halinde
(9, 39 ve 40 nolu pigirmeler) hamur viskozilesindeki degigim sirasi ile 652, 680 ve 695 olarak
bulunmugtur. Diger taraflan ¢ozelti/sap oraminin 4/1 ahindifi 40 nolu pigirmede elek artif
oram % 10.8 ve kappa no 19.4 bulumuken; Cozelti/sap orammn 6/1 alindigt 39 nolu
pisirmede elek artift % 4.6, kappa numarast ise 17.0 dir. Oysa bu miktarlar ¢ozelti/sap
oraninin 5/1 olarak alindigt 9 nolu pigirmede strasiyla % 3.45 ve 16.5 olup diger iki pigirme
ile kargilagtinldifinda daha yiksek liflere ayrilma ve delignifikasyon gergeklesmektedir.
Gorildiagu tzere iyi bir pigirme ile molekill agirlig disitk olan hemiseliiloz fraksiyonu daha
fazla oranda aynlarak hamurun ortalama viskozitesi bir miktar artirilabilir,

4.3. DESILIKASYONLU BUGDAY SAPLLARINDAN ELDE EDILEN
0,-NaOH KAGIT HAMURI.ARININ FiZIKSEL VE OPTIK

OZELLIKLERI UZERINE PISIRME SARTLARININ ETKISi

On desilikasyonlu bugday saplaimdan O,-NaOH metoduyla farkli pigirme sartlan

altinda uiretilen hamurlarin 50 SRO serbestlik derecesindeki énemli fiziksel ve optik dzellikleri
Tablo 50 de gosterilmistir.

4.3.1. Pisirme Sartlarimn Kopma Uzunlugn Uzerine Etkisi

Pigirme stiresi, NaOH orant ve sicaklik faktorlerinin kopma uzunlugu iizerine
etkilerinin birlikte incelendigi 41 adet pigirnie deneyleri sonucu bulunan kagit hamurlarindan
yapilan standart safihalar tizetinde belirlenen kopma uzunlugu degerleri Tablo 54 ve 54.1 de
verilmistir, ‘
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Tablo 54: 0,-NaOH Metoduyla Degigik igirme Sartlaninda Elde Edilen Hamurlarin
50 SRO deki Kopma Uzunluklari (m).

PISIRME [NaOH SICAKLIK KADEMELERI °t
SURESH ORANI
dakika % 100 10 120
12 6015 6180 6200
20 14 6100 6190 6240
15 6210 6320 5415
12 6030 6151 6410
30 14 6230 6286 6345
16 6295 6381) 6480
12 6120 6350 6554
40 14 6263 s400 6580
15 6300 6547 6584
PISIRME | MaOH SICAKLIK KADEMEL Kt “c
SURESH ORANI
dakika % 120 130
8 6221 6300
40 10 6360 6370
12 6554 6642
14 6580 6661
16 6584 6721
12 6642 e 4
60 14 8804
16 6675 -

Buna gore genel anlamda NaOll oram, sicaklik ve siirenin artirtlmastyla kopma
uzunlugu da artmaktadir. Ayrica, sicakliin kopma uzunlugu iizerine etkisinin alkali miktan
ve siirenin etkisinden daha baskin oldugu antagilnstir,

Alkali oram, sicaklik ve pigirme siresi kademeleri arasinda kopma uzunlugu
yoniinden farkin istatistiksel olarak énemli olup olmadifii aragtinlmig olup tesbit edilen gogul
varyans analizine ait sonuglar Tablo 55 de verilmigtir.
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Tablo 55 : NaOH Orami, Sicakhk ve Pigirine Siiresi Degiskenlerinin Kopma Uzunlugu
Uzerindeki Etkisine Iligkin Coful Varyans Analizi Sonuglan (Oksijen basinci: 6
kg/cm? ; Cozelti/Sap Orami : 5/1)

Kareler | xamter | ¥ F

yrag : tablo
Varyans ka Toplarm s.D. orialamas hosap =% 1
HaOH kademeleri aras: 0,12 2 | ouey | 3121
Stireler arasm 0,18 2 0,091 4124 | 865
Sicaklik kademeleri aras: 0,28 2 0,139 72,34
INTERAKSIYONLAR
1. NaOH x Sicakhk 0,017 4 0,004 2,169
2. NaOH x Siire 0,005 4 0,001 0,699 | 701
3. Sicakhik x Stire 0,025 4 0,006 3317
HATA 0,015 8
GENEL 0,642 26

4.3.1.1. NaOH Oraninin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Sicaklik 120 °C, pigirme siiresi 40 dnkika, oksijen basinc1 6 kg/cm? | ¢ozelti/sap oram
5/1 olarak sabit tutulup NaOH orani % 8, % 10, % 12, % 14 ve % 16 olarak degistirildiinde
elde edilen kopma uzunluguna ait degerler Tablo 54 ve 54.1 de, bu degerlere iligkin tekil
varyans analizi ve Duncan testi sonuglart ise Tablo 56 da verilmigtir.

6700
H 6
ﬁ 600 T ’/ﬁ
w O //
k= e
g 6500 4
=
N
3
o 6400+
g 0O
Q.' X3
2 8300+ Siire : 40 dak.
Stcakhk : 120 °C ”
6200 + 0, basinct : 8 kg/cm
Cozelti/sap: 5/1
6100 : s 4 , ,
6 8 10 12 14 16 18

Alkali orani, % NaOH

Sekil 45: Alkali Oranimin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi
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Tablo 56: NaOH Orani, Sicakhk, Pigirme Sorest, Oksijen Basinci ve Cozelti Sap

Oraninin 50 SR%deki Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisini Gosteren
Varyans Analizi ve Duncan-Testi Sonuglan

VARYANS ANALIZLERT DUNCAN TESTI SONUCLARI
N Vatyans | Kareler |Ser. | Kareler |F-tablo |F-hesap || %8 | %10 |%12[414 | %16
8 Kaynag | Toplamu| Der. | Ont. a=25
H 622116360 [5554]5580(6584
G.arasn 0,788 P 0,197 %8B 6221
o) 6 ii %10 6360 |0
N |Toplami 2049 | 39 %14 6580 1 1 0
I %16 6584 1 |1 jo]o
100 [110 [120 {130
°c {°c |o¢ |°C
As
I
¢ ! 6120[6350/6554|6642
4 [Gana|1002 | 3 |0334
K| 100°C 8120
% G. g1 0,368 28 0,013 2'95 25'41 llooc 350 1
K |Toplam{ 1370 | 31 120°¢ 6554 1 1
130°¢ 6542 1]1]o
20 |30 [40 [60
dak. |dak. | dak.|dak
S
i) {6200[6345|655416642
R IGaraa| 1477 | 3 | 0492
E 20 dakika 6200
Gigi | 0,568 |28 | 0021 [295 | 2427 30 dakika &0
Toplam| 2044 | 31 40 dakika 6554
60 dakika 6642
%
B .-
éﬁ G.aras)| 0888 | 2 | 0,444 _ 7 ls10sle230]ess4
i: Gigi 0315 {21 | 0,015 | 347 | 29,58 |74 ) 5rm? 6105
C {Topla| 1203 {23 10 kgfem2 6230 0
1 6 kglom2 6554 1|1
& 41 |6a |sn
o]
z S ,
/o o148 | 2 | 007 " |p400]6482]6554
4 |Gigi {1,114 |21 | 00531 3,47 1,39 71 5400
P
Toplam{ 1,262 | 23 6/1 6462 0
571 6554 olo
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Tablo 54.1 e gore artan alkali oriin kopma uzunluunda artisa neden olmaktadir.
Artan alkali orant ile kopma uzunluguiduki degigiim Sekil 45 de gosterilmistir. Sekilden
gorildugi gibi kopma uzunlugu, % 12 ye kadar alkali oramnin artinlmas: ile lzh bir
yiikselis gostermekte, ancak bu siminn yuknusinda atits daha tliml seyretmaktedir.

Nitekim, Tablo 56 daki varyans analizi sonuctina gére degisen NaOH oranimin kopma
uzunlugu tizerinde istatistiksel anlamda belirgin bir farkliik yaptigi anlagiimustir. Ote yandan,
Duncan testi ile gruplar ikigerli olarak kmgilagunldifinda, % 8 ve % 10 kademelerinde
belirlenen kopma uzunludu ortalamalart %4 12, % 14 ve % 16 NaOH kademeleri arasinda
ikigerli olarak kargilagtinldiginda farklar ¢nemli bulunmustur. Fakat % 12 NaOH
kullamlarak elde edilen hamur safihalarimin kopma uzunlugu ortalamalarninin % 14 ve % 16
NaOH oranlart igin belirlenen degerlerle ikigetli olarak karsilagtirldiginda farklar istatistiksel
anlamda belirgin bulunmamgtir,

Desilikasyonsuz bugday saplarina uygulanan benzer bir O,-NaOH ¢aligmasinda, 50

SRO de yapilan kagit' safihalannin koptma uzunluklarimin, iretimleri sirasinda kullanilan
alkali miktarinin artigina bagh olarak artttfit belitlenntigtic. Sdzkonusu galiymada % 8 NaOH
kullanilarak 120 °C ve 40 dakikada yapilan pigirmeler de elde edilen hamurun kopma
uzunlugu 7600 m , diger faktorler sabit tulidup alkali oram %16 ya ¢ikanldiginda yine 7600
m, % 20 ye ¢tkanldiginda ise 7900 m ye ¢iklifir 1apor edilmistir (8).

Bu galigmada ise optimum pigitmo sartlarmda (9 nolu pigirme) elde edilen kagit
hamurunun 50 SRO deki kopma uzunlugu ise 6554 m olarak bulunmustur.

Tablo 55 e gore NaOH orami kademelerinin siire kademeleriyle ve sicaklik
kademeleriyle arasindaki interaksiyonlar dnemli bulunmamigtir. Oysa, sicakhik kademeleriyle
siire kademeleri arasindaki interaksiyon ise kopma uzunluu ortalamalari yoniyle % 5
yaniima pay: ile (3.84) digerlerine nazaran dnha 6nemli bulunmustur.

4.3.1.2. Sicakligin Kopma Uzunlugn Uzerine Ftkisi

NaOH oram % 12, pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinct 6 kg/cm?2, ¢ozelti/sap
orant 5/1 olarak sabit tutulup sicaklik 100 °C , 110 9C, 120 °C ve 130 °C degistirilerek
yapilan pigirmelere (3, 6, 9 ve 32 nolu pigirmeler) ait hamurlarin kopma uzunlugu degerleri
Tablo 54 ve 54.1 de, bu degerler iizerinde yaptlan varyans analizi ve Duncan-testi sonuglart
da Tablo 56 da gorilmektedir.
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Tablo 54 e gore stcakltk 100 °C dent 130 °C a kadar artinldikga kopma uzunlugu da
artmaktadir. 40 dakikalik pisirmelerde, % 12 NaOH ile 100 °C deki (3 nolu pigirme) kopma
uzunlugu 6120 m iken, aym gartlarda sicaklk 110 °C ye ¢ikanldiginda kopma uzunlugu
6350, sicaklik 120 °C ye gikanldiinda kopma uzanlugu 6554 m ve sicaklik 130 °C a
¢tkarildiginda ise kopma uzunlugu 6642 m ye ¢tkmigtir.

Bagas tizerine yapilan bir 05-NaOH ¢ahgmasinda alkali oram Na,O olarak % 10
alinmig ve maksimum sicaklik 130 °C, 140 9C, 150 °C ve 160 °C olarak degisitirilerek bu
sicakhiklarda 30 dakikalik pisrme yaptlmigiir. Bu pigirmelerin 30  SR® deki hamurlannin
kopma uzunluklart ise sicaklik sirasina gore 5350 m, 5400 m, 5450 m ve 5500 m olarak
rapor edilmigtir (98).

Piring samanina uygulanan bir soda ¢aligmasinda ise NaOH oram % 11, Cozelti/sap
oramt 10/1, pigirme siiresi 5 dakika olmak ilzere sabit alinarak pigirme sicakligi 100, 110, 120,
130, 140 ve 150 °C kademelerinde degiglirilmigtir. Artinlan sicaklia gore elde edilken
hamurlarin kopma uzunluklan ise 3232 m, 3410 m, 3750 m, 3750 m, 3830 m ve 4141 m
olarak rapor edilmistir (4).

Desilikasyonsuz bugiday saplarma uygulanan (),-NaOH ¢alismasinda alkali oram %
12, siire 40 dakika, oksijen basinci 5 kg/('.mZ' ¢cozelti/sap oram 7/1 olarak sabit tutulup .
sicakhk 120, 140 ve 160 °C kademelerinde artirlniistir. Bu iig pisirmenin hamurlanna ait
kopma uzunluklari ise sirastyla 7600 m, 7800 m. ve 6850 m olarak bildirilmistir. Burada, 160
oC deki pisirmeye ait hamurun kopma uzunlugunun azalmasi, belli bir sicaklik sinirindan
sonra hammaddeye ve diger degiskenlere bagh olarak kopma uzunlufunda azalma
gorilecegini ifade etmektedir. Sicakhigm kopma uzunlufu iizerine etkisi Sekil 46 da
goriilmektedir.

Sekil 46 dan gorilldiigi gibi sicaklifiih belli bir simrin iistiine gikarilmastyla kopma
uzunlugunda azalma baglayacaktir. Sézkonusu azalma ¢avdar ile ilgili bir O,-NaOH

calismasinda (104) ve piring saplarina uygulanan bir diger O,-NaOH g¢ahgmasinda rapor
edilmigtir (97).

Tablo 56 ya gore en yiiksek kopma vzunlugu 130 °C de, en diigiikk kopma uzunlugu
da 100 °C de bulunmugtur. Ancak 120 °C' ve 130 °C arasindaki fark istatistiksel anlamda
6nemli bulunmamugtir.

Tablo 55 e gore sicaklik kademelerinin kopma uzunluguna etkisi pigirme siirelerine
gore degigebilecektir.
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8700
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Sekil 46: Sicakligin Kopma Uzunlugu Uzerine Fikisi

4.3.1.3. Pigirme Sitresinin Kopma Uzunlugu Ulzerine Etkisi

NaOH orant % 12, stcaklik 120 (' ve O,-basinct 6 kg/cm? ve ¢ozelti/sap oram 5/1

olmak tizere sabit tutularak pigirme siiresi 20, 30, 40 ve 60 dakika olmak iizere 4 kademe
degistirilmis ve bu denemelere (7, 8, 9 ve 35 nolu pigirmeler) ait hamurlarin kopma uzunlugu
degerleri Tablo 54 ve Tablo 54.1 de gosterilmistir. Bu degerlere iliskin varyans analizi ve
Duncan-testi sonuglar da Tablo 56 da verilmistir.

Tablo 54 ve 54.1 e goére pigirme siiresinin 20 dakikadan 60 dakikaya g¢ikanlmasiyla
kopma uzunlugu 6200 m den 6642 m ye gitkmaktadir.

Cavdar saplarina uygulanan O,-NaOH ¢aligmasinda NaOH orami % 16, sicaklik 120

oC, oksijen basinc1t 5 Kg/cm2, ¢ozelti/sap oram 5/1 olarak sabit tutularak pigirme siiresi 30,
45 ve 60 dakika olarak artiriimig ve bu gartlarda yapilan pisirmelerin hamurlarina ait kopma
uzunluklari sirasiyla 7800 m, 7900 m, 7300 m olarak bildirilmistir (104).

Desilikasyonsuz bugday saplar tizetinde yapilan 0,-NaOH g¢alismasinda NaOH orani
% 12, sicaklik 120 °C olarak sabit alinarak pigirme stiresi 40, 80 ve 120 dakika artinlmg olup
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bu pisirmeler ait hamurlann kopma uzunluklan sirasiyla 7600 m, 7750 m ve 7400 m olarak
bildirilmigtir (8). Bu sonuglardan ve yukardaki g¢avdar saplan ile ilgili pigirmelerin
sonuglarindan, pisirme siiresi belli bir simmn tzerine gikanldiginda kopma uzunlugunda
azalma oldugu anlagilmaktadir.

Stirenin artinlmastyla kopma uzunluunda meydana gelen artig, piring saplan
iizerinde yapilan soda caligmasinda (4) ve Bagas saplarina uygulanan soda-oksijen

caliymalarinda (98) da rapor edilmigtir.

Pigirme siiresinin kopma siiresi iizetihe etkisi Sekil 47'de gosterilmigtir.

6700
g
- 6600+
o
3
o yd
,‘::3 6500 + //
N 7
=3 Ve
o 6400 +
£
o
» 6300 + NaOH 7% 12
Sicaklik : 120 °C 0
8200 + 0,— basinci : 8 kg/cm
GCozelti/sap: 5/1
6100 } { -~ i } }
10 20 30 40 50 60 70

Pisirme suresi, dak.

Sekil 47: Pisirme siiresinin kopma uzunlugu tizerine etkisi.

Sekil 47" ye gore kopma uzunlugunda siirenin artirlmasina paralel olarak bir artigin
oldugu goze carpmaktadir. Fakat bu artma siirenin belli bir sinirn iizerine g¢ikmasiyla
azalmaktadir.

Tablo 56'ya gore en diisiikk kopma uzunlugu degeri 20 dakikada, en yiiksek kopma
uzunlugu degeri de 60 dakikada tespit edilmigtir. Kopma uzunlugu igin dort kademe
arasindaki fark istatistiksel anlamda dnemli bulunmugtur,
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4.3.1.4. Oksijen Basincinmn Kopma Uzunlugn Uzerine Etkisi

NaOH oram %12, sicaklik 120 °C, pigirme siiresi 40 dakika, ¢Ozelti/sap oram 5/1
olarak sabit tutulup oksijen basinct 6 Kg/em?2, 10 kg/cm? ve 14 kg/cm? olarak degistirilerek
yapilan denemelere ( 9, 38 ve 41 nolu pigirmeler) ait hamurlarin kopma uzunlugu degerleri
ve bu degerlere isilkin varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 56'da verilmistir.

Tablo 56 ya gore oksijen basinci arttikga kopma uzunlugu ortalamas: azalmaktadir.
Nitekim, oksijen basinct 6 kg/cm?2 den 14 kg/cm'ye gikarilinca kopma uzunlugu 6554 m'den
6105 m'ye diigmistiir. 10 kg/cm? ile 14 kg/cm? arasindaki fark % 5 yanilma payr ile 6nemli
bulunmamigtir. Buna gére pigirme ortammda oksijenin bulunmasi bir 6lgiide karbonhidratlar
tizerinde degradasyona neden olmaktadir lamur viskozitesi de basincin artiriimast ile 652
den 635 ve daha sonra 519 a kadar diigmilgtiir.

Desilikasyonsuz bugday samanina uygulanan bir diger O,-NaOH ¢aligmasinda ise 0,

5, 10 kg/cm? olarak artirldiginda kopma uzunlugunda 6644 m, 6304 m ve 5581 m seklinde
bir azalma oldugu rapor edilmistir (8).

Bagas samanina uygulanan bir O,-NaOH pigirmesinde % 12 NaOH oraminda kopma

uzunlugunun oksijen basinct 0 kg/cm? iken 6500 m., 5 kg/cm? iken 7100 m. , 10 kg/cm?
iken 7000 m ve 15 kg/cm? iken 6200 m ye distiizo rapor edilmistir (101). Piring saplaninmn
kullanildigr aynt O,-NaOH g¢aligmasinda ise % 12 NaOH oraninda ve 120 °C da ve oksijen
basinci 0 kg/cm? iken kopma uzunlugu 3300 m , 5 kg/cm? iken 3400 m ve 10 kg/cm? iken
2800 m'ye diistiigin aciklanmustir (101). Bu sonuglara gore, oksijen basinct 5 kg/cm?
civannda iken kopma uzunlugu maksimum degerine ¢tkmakta, basincin artirtimast ile kopma
uzunlugunda bir azalma baglamaktadir.

Oksijen basincinin kopma uzunlugina etkisinin gosterildigi Sekil 48 de 6 kg/.cm2 lik
oksijen basincinda kopma uzunlugunun en yitksek degere ulastifi, daha yiiksek basinglarda
kopma uzunlugunun azaldig anlagiimaktadir-.

Basincin 6 kg/cm? ' nin iizerine g¢ikariimast ile kopma uzunlugunun azalmaya
baglamasinin nedeni karbonhidrat fraksiyonundaki oksidasyonun artmast ve bunun
sonucunda polimerizasyon derecesinin azalmasi olabilir.
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6700 .
Sure : 40 dak.
E_ 8600 + Sicakhik : 120 °C
0 Cozelti/sap: 5/1
Z 6500 ¢ NaOH % : 12
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= 8400 +
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7
6200 +
6100 + \e
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0,—basinci, kg/cm®

Sekil 48: Oksijen Basincinin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

4.3.1.5. Cozelti/Sap Oranmm Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika, oksijen basinci 6 kg/cm?2 olmak
lizere sabit tutularak ¢ézelti sap oram 4/1, 5/1 ve 6/1 oranlarinda degistirildigi pisirmelere
(40, 9 ve 39 nolu pisirmeler) ait hamurlarin kopma uzunlugu degerleri sirasiyla 6400 m, 6554
m ve 6462 m olarak bulunmugtur.

6700 3
Sure : 40 dak.
£ Sicaklik  : 120 °C
3 6500 NaOH %  : 12
3 1 0,~basinci : 6 kg/cnt
: o
=
o 6500 +
£
B,
(o]
el
6400 +
8300 4 { }
4/1 65/1 8/1

Gozelti/sap oram

Sekil 49: Cozelti / Sap Oraninin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi
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Cozelti / sap oraninin kopma uzunlugu {izerine etkisinin gosterildigi Jekil 49 a gore

5/1 gozelti / sap oraminda kopma uzunlufiu maksimuma erigmekte, ¢ozelti / sap oranmnn
artinimastyla kopma uzunlugunda azalma baglamaktadir,

Tablo 56' ya goére ¢ozelti/sap oramuun defiigtirilinesi ile gruplar arasindaki  farklann
% 5 yantlma payt ile 6Gnemsiz oldugu belitlenmigtir.
4.3.2. Pisirme Sartlarimin Patlamn Indisi Dterine Etkisi

Yapilan 41 adet pigirme ile elde edilen hamurlara ait patlama indisi degerleri iizerine

Pigirme siiresi, NaOH orani ve sicaklik faktorlerinin gosterdigi etki Tablo 57 ve Tablo 57.1
de verilmigtir.

Tablo 57: 0,-NaOH Metoduyla Degisik Pigirme Sartlarinda Elde Edilen Hamurlarin
SR deki Patlama Indisleri (kPa.m2/g)

PISIRME | N20H SICAKLIK KADEMELFRI
sUREst  |ORANI
dakika % 100 10 120
12 3,27 3,29 3,32
20 14 3,30 3,31 3,35
16 3,32 3,34 345
12 3,37 339 3,50
30 14 3,42 3,45 3,51
16 3,44 347 3,52
12 3,40 343 3,55
40 14 345 3,48 9,57
16 3,48 3,50 3,60
0
FISIRME | NaOH SICAKLIK. KADEMELERL €
SURESI ORANI
dakika % 120 130
8 3,46 358
10 3,50 3,61
40 12 .55 365
14 3,57 3,76
v 16 3,60 38
12 84 | -
60 14 9388 | e :
16 3,91 — |
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Tablo 57 ve 57.1 e gore artan alkali, sicaklik ve pisirme siiresiyle patlama indisinde
artig saglanmaktadir.

Pisirme degigkenlerinin bireysel ve birlikte etkileriyle patlama indisinde goriilen
degisimin istatistiksel anlamda belirgin olup olmadifinm tesbit etmek amaciyla uygulanan
¢ogul varyans analizi sonuglart Tablo 58 de gosterilmistir.

Tablo 58 : NaOH Oran, Sicakhk ve Pigirme Siiresi Degigkenlerinin Patlama Indisi
Uzerindeki Etkisine lligkin Cofiul Varyans Analizi Sonuglan (Oksijen basinci: 6

; Kareler Eamlnr F F tablo
Varyans ka Toplaru SD. ortalamast hesap o=%1
MaOH kadereleri aras1 0,019 2 0,009 20,86

Stireler arast 0,139 2 0,070 155,51 8,63
Sicakhk kademeleri aras 0,051 2 0,025 56,84
INTERAKSIYONLAR

1. NaOH x Sicakhik 0,001 4 1,704 0,380

2. NaOH x Stire 0,001 4 2,259 0,504 7,01
3. Sicakhk x Siire 0,002 4 5,648 1,260

HATA 0,004 8 an |
GENEL 0,216 % _d

Tablo 58 ' e gore NaOH orani, sicnklik ve pigirme kademeleri arasindaki fark patlama
indisi yoniiyle o6nemli bulunmustur. Bununta beraber ii¢ degiskenin birbiriyle ikili
interaksiyonlari hem % 1 hem de % 5 yantlna pay1 icin 6nemsiz bulunmustur..

4.3.2.1.NaOH Oranmm Patlama hdisi Uzervine Vtkisi

Sicaklik 120 °C, pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinci 6 kg/cm? ve ¢ozelti/sap
oram 5/1 olarak sabit tutulup NaOH oram % 8, % 10, % 12, % 14 ve % 16 kademelerinde
degistirildiginde elde edilen patlama indisi degierleri Tablo 57 ve Tablo 57.1 'de verilmistir (9,
18, 27, 28 ve 30 nolu pigirmeler). Degistirilen alkali oraninin patlama indisinde yaptii
farkliigim % 1 yamlma pay1 simninda 6nemli olup oltnadifini belirlemek igin yapilan varyans

analizleri ve farkhlk belirgin bulundugunda uygulanan Duncan-testi sonuglani Tablo 59'da
verilmigtir. v



117

Tablo 59: NaOH Oram, Sicakhk, Pigirme Siiresi, Oksijen Basinci ve Cozelti Sap
Oramnin 50 SROdeki Kagidm Patlama Indisi Uzerine Etkisini Gosteren
Varyans Analizi ve Duncan-'I'esti Sonuglan

VARYANS ANALIZLER? DUNCAN TESTI SONUCLARI
N Waryans | Kareler [Ser. | Kareler |F-tablo |F-hesap %8 | %10 %2414 [ %16
2) Kaymag | Toplanu) Der. | Ont. |a=945
H 3,46 |3,50|3,55|3,57|3,60
Garasa 10091 | 4 | 0,023 %8 3,46
o |... %10 3,50 0
ﬁ Gi (1,775 |35 | 0,051 | 265 | 045 =573 355 |00
K |Toplam| 1 gs5 | 39 Yo 14 3,57 010 |0
I %16 3,50 ofo Jo|o
100 [110 |120 130
o¢c |°¢c |9¢ | °¢C
As
E; 3,401 3,45]3,55|3,65
A |G.arama| g300 | 3 0,100
K N 100°C 3,40
L (G | 0945 |2 | 0034 | 595 | 506 [ 110°€ 3,45 0
K |Toplard 1245 |31 1209¢ A3 0
~130°¢ 3,65 1{1]0
20 |30 {40 |60
dak. |dak. | dak.|dalk
s
i 3,32 [3,50{3,55]3,84
g G.araa| 1452 | 3 | 0,484
- 20 dakika 3,32
(,;' 1 0,935 | 28 | 0,033 | 295 14,48 30 dakika 3,50 1
Topl.am 2,337 31 40 dakika 3,55 1
' 60 dakika 3,24 1 1]
0, 14 |10 |6
B .
? G.arast| 0401| 2 | 0201 3,3413,53]3,55;
; Gigi | 140821 | 0067| 347 | 299 14 hgem? 334
C [Toplam] 1,810 | 23 10 kg/em? 3,53 0
1 6 kglom? 3,35 ] 0
% an lsn |sn
z
! |G arasr| 0,232 | 2 0,119
s : . 3,40[3,63]3,55
g G.igi | 0816 |21 | 0,039 | 347 | 307 371 34D
Top 1,055 | 23 . 611 3,63 1
571 3,55 ol o
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Tablo 57 ve 57.1 e gore NaOH orani %8 iken tesbit edilen patlama indisi degeri 3,46
kPam2/g olup artan alkali oranina gore bu deger yiikselmekte ve % 16 NaOH kullanimi
durumunda 3,60 kPam2/g 'a kadar yitkselincktedir.

Desilikasyonsuz bugday saplarina uygulanan bir 0,-NaOH ¢aligmasinda, sicaklik 120

°C, oksijen basinc 5 kg/cm?, gozelti / sap oram 7/1 olarak sabit tutularak alkali oranmin %
"8, % 12, % 14 ve % 16 kademelerinde artinlmasi durumunda tesbit edilen patlama indisi
degerlerinin diizenli bir artim gosterdigi ve sirasiyla 2,89 | 3,71 , 3,82 ve 3,83 kPam?/g
olarak belirlendigi rapor edilmistir (8).

Bagas iizerine yaptlan Op-NaOH g¢aligmasinda ise 5 kg/cm? oksijen basincinda alkali

oran1 % 8, % 12 ve % 15 oranlannda artinlmig olup bu alkali oranlarina kargihk patlama
indisi degerleri de artmus, sirastyla 2.4 | 3,0 ve 3,2 kPam?2/g olarak bildirilmistir (101).

Cavdarla ilgili bir diger O,-NaOH ¢aligmasinda, alkali oraninin % 12 den % 20 ye

¢tkanimastyla patlama indisi degerinde 5,1 den 6,1 e kadar diizenli bir artig goriilmiig, alkali
orani % 22 ye ¢ikanildiginda ise bu degerin azaldifi belirlenmigtir (104).

3.7
[31]
~
NE 3.6 +
al N " J)//é]
i
5357 |
d
5 Sure : 40 dak.
w 3.4+ Sicaklik : 120 °C )
A 0,—basinc: : 8 kg/cm
Cozelti/sap:5/1
3.3 } - } f }
6 8 10 12 14 16 18

Alkali orani, % NaOH
Sekil 50: Alkali Oraninin Hamurun Patlama Indisi Uzerine Etkisi
Buna gore, alkali oranimin belli bir sinira kadar artinlmastyla patlama indisi degerlen

artmakta, bu sinn {izerinde ise azalmayn meyletmektedir. Sekil 50 de alkali oraninn
patlama indisi iizerine etkisi gosterilmigtir.
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Tablo 59daverilen varyans analizl sonuglar incelendiginde, degisen alkali oram
kademelerinde elde edilen hamurlanin patlama indisi ortalamalart arasindaki fark % 1
yanilma pay i¢in istatistiksel anlamda snemli bulunmanugtir,

4.3.2.2. Sicakligin Patlama Indisi Uzerine Itkisi

NaOH oramt % 12, pigirme stiresi 40 dakika, oksijen basici 6 kg/cm? ve ¢dzelti/sap
orant 5/1 olarak sabit tutulup stcakb@in 100, 110, 120 ve 130 °C kademelerinde
degistirildiginde elde edilen patlama indisl degerleri Tablo 57 ve 57.1 de verilmistir(3, 6, 9 ve
32 nolu pigirmeler). Sicaklik kademelerinin degigtirilmesiyle patlama indisinde gorilen
farkliigin % 1 yamima olasitigi simrinda belirgin olup olmadigim belirlemek igin yapilan
varyans analizi ve ve farkhiigin belirlendifii durumiarda uygulanan Duncan testi sonuglar
Tablo 59 da verilmigtir.

Tablo 57.1 e gore sicakhk 100, 110, 120 ve 130 °C kademelerinde artinldiginda
patlama indisi degerleri de sirasiyla 3,40 , 3,45 , 3,55 ve 3,65 kPam?/g olarak artmistir. Bu
artim Sekil 51 de de agtkga goriilmekiedir.

3.7
ag
~
Ng 3.6
o 0T
X
@
357 /
< L
g / Sure : 40 dak.
® 3.4+ NaOH % 12
& 0,-basinc : 6 kg/crn2
Gozelti/sap: 5/1
3.3 : } { } —+
90 100 110 120 130 140

Sicaklik, °C
Sekil 51: Sicakhigin Patlama Indisi Uzerine Fitkisi
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Desilikasyonsuz bugday samanlarina uygulanan bir O,-NaOH g¢aliymasinda, alkali
orant % 16, siire 40 dakika, oksijen bastnci 5 kg/em? ve ¢ozelti sap orant 7/1 sabit alimp
sicaklik 105, 120, 140 ve 160 °C kademelerinde artinlmasi ile elde edilen hamurlann
patlama indisi degerleri sirastyla 3,8 , 3.9 , 24 ve 2,5 kPamZ2/g olarak belirlenmigtir (8).
Burada 120 °C sicakliga kadar patlamn indisi degerinde artma, bu simnn {izerinde ise
azalmamn oldugu goérillmektedir.

Bagas tizerinde gergeklestirilen bir bagka O,-NaOH ¢ahgmasinda NaOH oram %
10 (Na,0) ve oksijen basinct 5 kg/cm? aliip, maksimum sicakliga 90 dakikada ¢ikilarak

130, 140, 150 ve 160 °C sicakhikta 30 dakikalik pigsirmeler yapilmigtir. Sonugta artan sicaklik
kademelerine gore patlama indisi degerleri sirasiyla 1,71, 1,81, 1,86 ve 1,86 kPam?2/g olarak
rapor edilmistir (98). Piring samam iizerinde yapilan bir diger ¢aligmada da sicakhk artisi ile
patlama indisi arasinda benzer bir iligkinin oldugu gérilmistir (4).

Bu sonuglara dayanilarak artirilan sicaklikla bir noktaya kadar patlama indisinin
yiikseldigi, daha sonra ise diigmeye baglacdhdi anlagilmigtir.

Degisen sicaklik kademelerinin hamurun patlama indisi tizerinde gosterdigi farkm
onemli olup olmadifinin varyans analizi ve Duncan testi ile aragtinldigi Tablo 59 a gore
sicaklik kademeleri ile patlama indisinde meydana gelen farkhilik % 1 yanilma payi ile onemli
bulunmug, yapilan Duncan testi ile 100 ile 130 °C ve 110 ile 130 °C sicaklik kademeleri igin
belirlenen patlama indisi degerleri farklan belirgin bulunmus, diger kademeler arasinda
belirlenen degerler ise ikiserli olarak karglagtinldifinda ortalamalar yéniinden farklar
onemsiz bulunmusgtur.

4.3.2.3. Pigirme Stiresinin Patlama Indisi Uzerine Ftkisi

NaOH oram % 12, sicakhk 120 C:, oksijen basinct 6 kg/cm? ve ¢ozelti/sap oram
5/1olmak iizere sabit tutulup pigirme siiresinin 100, 110, 120 ve 130 °C kademelerinde
degistirilmesiyle elde edilen hamurlann patlama indisi degerleri Tablo 57 ve Tablo 57.1 de
verilmigtir. Degistirilen sicaklik kademelerinde belirlenen  patlama indisi degerlerinin
ortalamalar yoniinden fark gosterip gostermedigini belirlemek igin yapilan Varyans analizi ve
Duncan Testi sonuglar Tablo-59 da verilmigtir (7, 8, 9 ve 35 nolu pigirmeler).

Tablo 57 ve Tablo 57.1 e gore pigirme siiresi 20, 30, 40 ve 60 dakika artinldiginda
patlama indisi degerleri sirastyla 3,32 , 3,50 , 3,55 ve 3,84 kPam2/g olarak bulunmustur.
Artan siire ile patlama indisindeki artig Sekil 52 de gosterilmistir.
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Pisirme suresi, dak.
Sekil 52 : Pigirme Siiresinin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Piring samanimin kullaniidis bir oksijen-soda ¢aligmasinda 130 °C de pisirme siiresi
30, 40 ve 50 dakika olarak artinlmig, bunlara kargihk gelen patlama indisleri de sirastyla 3,5 ,
3,9 ve 4,0 kPam?/g olarak belirlenmistir (97).

Piring iizerine yapilan bir diger ()y-soda ¢aligmasinda 150 OC sicaklikta pigirme
siireleri 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika olarak artinlmig ve bunlara karsilik gelen patlama indisi
degerleri de artan oranda 1,41 , 1,45, 1,51, 1,58 ve 1,75 kPam?/g olarak rapor edilmigtir
).

Bagasla ilgili bir soda ¢aligmasinda ise 140 °C da pigirme siireleri 20, 30, 45 ve 60
dakika olarak artinlmis ve elde edilen patlama indisleri de sirasiyla 1,71, 1,81 | 1,86 , 1,86
kPam?/g olarak bildirilmistir (98).

Buna gore, patlama indisleri pigirme siiresinin artirdmastyla artmakta fakat belli bir
pigirme siiresinden sonra azalmaya meyletinektedir.

Tablo 59' a gore en diigitk degier 20 dakikada, en yiiksek patlama indisi degeri de 60
dakikada alinmigtir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasindaki fark dnemli bulunmusgtur.
Duncan testinin uygulanmasi soncunda sitte kademeleri arasinda 30 dakika ile 40 dakika
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arasindaki fark oOnemsiz, diger kademeler arasindaki farklar ise ikigerli olarak
karsilagtinldiginda % 5 yanilma payi ile istatistiksel anlamda dnemli bulunmugtur.

4.3.2.4. Oksijen Basmcmm Patlama Indisi Uzerine Etkisi

NaOH orant % 12, sicaklik 120 ©C, pisitme siiresi 40 dakika ve ¢ozelti sap oran1 5/1
olmak iizere sabit aliip oksijen basinct 6, 10 ve 14 kg/em? olarak ii¢ kademede
degistirildiginde elde edilen hamurlarin patlama indisi degerleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli olup olmadigma dair yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo
59 da gosterilmigtir (9, 38 ve 41 nolu pigirmeler).

Tablo 59 a gore oksijen basmct 6 kg/cm2, 10 kg/cm? ve 14 kg/cm? olarak
artinldiginda patlama indislerinin 3,55 , 3,53 ve 3,34 kPam?2/g olarak azalmaktadir. Bu
azalma Sekil 53 den de agikga goriilmektedir. 0 kg/cm2 oksijen basmcindan 6 kg/cm? ye
kadar patlama indisinde muhtemel bir athiy gorilirken 6 kg/cm? den sonra ise azalma

meydana gelmektedir.
5.0
o
~
g
d
ol
M 4.0 1
@
E o— ~—-~e-\\e
Qo
g 3.0+ Sicaklik  : 120 °C
3 NaOH % 012
A Sure : 40 dak.
Gozelti/sap: 5/1
2.0 -+ 1 t } {
4 6 8 10 12 14 16

0,- basincl, kg/cmz

Sekil 53: Oksijen Basincinin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Desilikasyonsuz bugday saplarina uygulanan bir Oy-soda galismasinda éksijen basinct

0 kg/cm?2, 5 kg/em? ve 10 kg/cm? olatak depigtirilmis ve bunlara kargilik gelen patlama
indisleri de 4,40 , 3,92 ve 3,39 kPam2/g olnrak rapor edilmigtir (8).



153

Piring saplarinin kullanildi@i bir difier O,-NaOH ¢aligmasinda ise oksijen basinci 3

kg/cm2 den 5 kg/cm?2 ye ¢ikarilinca patlama indisi 3,7 kPam2/g dan 3,9 kPam?2/g a ¢ikmus,
oksijen basincinin 6 kg/cm? ye cikarilmasiyla patlama indisi de 3,3 kPam?2/g a diistiigi rapor
edilmigtir (97).

Bagasla ilgili bir oksijen soda ¢aligmasinda patlama indisinin 5 kg/cm? oksijen
basincinda maksimum degere ¢tkildigi ve basincin artinlmast ile patlama indisinde azalma
goruldigi rapor edilmigtir (101).

Tablo 58 e gore oksijen basinci 6 kg/cm? den sonra artinldikga patlama indisinde
azalmalar gorilmektedir. Kademeler arasindaki fark patlama indisi ortalamalan yoniiyle
onemli bulunmamigtir.

4.3.2.5. Cozelti / Sap Orannun Patlama Indisi Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, sicakhik 120 °C, pigirine siiresi 40 dakika, oksijen basinct 6
kg/cm2 olmak iizere sabit tutulup, ¢ozelti / sap oram 4/1, 5/1 ve 6/1 oraninda
degistirildiginde elde edilen patlama indisi egerleri arasindaki farkin onemli olup olmadiim
belirlemek igin yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglann Tablo 58 de verilmistir (9,
39, 40 nolu pigirmeler)

Tablo 59 a gore ¢ozelti / sap oram 4/1, 5/1 ve 6/1 olarak artirildiginda patlama indisi
degerleri 3,40 , 3,55 ve 3,63 kPam2/g scklinde artis gostermektedir. Cozelti / sap oraninin
patlama indisi tizerine etkisi Sekil 54 de goarerilmigtir.

Piring samanina uygulanan bir soda ¢aligmasinda ¢ozelti / sap oram 4/1, 5/1, 6/1 ve
7/1 oranlarinda artinldiinda elde edilen pailama indisi degerleri sirasiyla 2,65 , 2,71 , 2,80 ve
2,90 kPam?2/g olarak rapor edilmistir (97).

Buna gore ¢ozelti / sap oraninin artirnlmast diger sabit degiskenlere de bagh olarak
patlama indisi degerinde belli bir orana kadar kiigiik bir artiga neden olmaktadir.

Tablo 59 a gore ¢ozelti / sap oram kademelerinden 4/1 ile 6/1 kademeleri arasindaki
patlama indisi ortalamalan yoniiyle fark tnemli, 4/1 ile 5/1 ve 5/1 ile 6/1 arasindaki fark
Onemsiz bulunmugtur. Cozelti / sap orantmin digiiriilmesiyle alkali konsantrasyonun artma-
sinin bir sonucu olarak liflerin daha fazla degradasyonu gorilmektedir. Bu nedenle
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endiistriyel uygulamalarda ¢ozelti / sap oram 3/1 , 4/1 civaninda alinip bu oranlara en uygun
alkali orani1 aragtinlmaktadir.

oy
o

o
@
-

e
_—

Patlama indisi, KParr% /8
%)
o

3.4+
Sicaklik : 120 °C
NaOH 7% 12 2
32+ 0,~basinci : 8 kg/cm
Sure . 40 dak.
3.0 t { -
4/1 65/1 8/1
- Gozelti/sap orani

Sekil 54: Cozelti / Sap Oramnun Patlama tudist Uzerine Etkisi

4.3.3. Pisirme Sartlarnimn Yirtthmulndist Uzerine Etkisi

Pisirme siiresi NaOH oram, sicakltk faktdrlerinin yirtilma indisi tizerine etkilerinin
aragtirildigs 41 adet pisirme denemelerinden elde edilen hamurlann 50 SRO deki yirtilma
indisi degerleri Tablo 60 ve Tablo 60.1 de verilmistir.
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Tablo 60: O,-NaOH Metoduyla Degigik I'igirme Sartlarinda Elde Edilen Hamurlarin
50 SRO deki Yirtilma Indisleri (mN.m2/g)

PISIRME  [NaOH SICAKLIK KADEMFLER] €
SUREst ORANI
dakika % 100 10 120
12 543 5,50 5,68
20 14 5,40 545 5,69
16 5,18 542 5,60
12 5,50 5,60 5,89
30 14 541 548 5,55
16 5,35 5,50 5,65
12 5,62 583 6,10
40 14 5,35 5,50 5,89
16 5,30 5,40 5,80
PISIRME | MaOH SICAKLIK KADEMELER| ¢
sUREst ORANI B
dakika % 120 130
8 5,52 543
10 581 5,50
40 12 6,10 5,70
14 5,89 5,24
18 5,26 4,99
12 595
60 14 5,75
16 63 | -

Tablo 60 ve Tablo 60.1 e gore, yutilma indisi artan sicaklikla 120 °C a kadar artig
gostermekte, 120 °C dan sonra sicakligin artinlmasiyla yirtilma  indisinde azalma
gorillmektedir.

Alkali oranimin % 8 den %12 ye artinlmasiyla yirtilma indisi artmakta, % 12 NaOH
oranindan sonta azalmaya baglamaktadir. Pigirme siiresi ise 40 dakikaya kadar artmakta, 40
dakikadan sonra siirenin uzatiimastyla yrrtilima indisinde azalma baglamaktadir.

Pigirme degigkenlerinin bireysel ve birlikte etkileri (interaksiyonlar) sonucu yirtilma
indisinde goriilen degisimin %1 yamima payt ile dnemli olup olmadifim agiklamak igin
yapilan gogul varyans analizine ait sonuglar Tablo 61 de verilmistir.

4
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Tablo 61 : NaOH Oran, Sicaklik ve Pigirme Stiresi Degiskenlerinin Yirtilma Indisi
Uzerindeki Etkisine Iligkin Cogul Varyans Analizi Sonuglart
(Oksijen basinct: 6 kg/cm?2 ; Cozelti/Sap Orani : 5/1)

.
Kareler Fateley F F iblo
Varyans kaynagy Toplam | S0 | ppatamaes | PP | o on
MaOH kadempleri arass 0,464 2 | om | 3257
Stireler arast 0,158 2 0079 1150 | 865
Sicakhk kaclemeleri aram 0,793 2 0,307 5,563
{NTERAKSIVONLAR
1. HaOH x Sicaklik 0,137 4 0034 | 0481
2. HaOH x Siire 0,878 A 0,219 3080 | 701
3. Sicakhk z Stire 0200 | 4 ] 0030 10305 |
HATA 0,570 ] 0ot
GEMEL 2200 |26 | .

Tablo 61 e gore biitiin faktorler vo bu faktotlerin birbiriyle interaksiyonlarmin yirtila
indisi ortalamalan izerindeki etkileri % | yamlma pay: ile 6nemsiz goziikmektedir. Buna
kargin, sadece sicaklik kademeleri arasindaki fark %5 yamlma payi ile 6nemli bulunmusgtur.

4.3.3.1. NaOH Oranmmn Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Sicaklik 120 °C, pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinci 6 kg/cm? ve gozelti / sap
orant 5/1 olarak sabit tutulup NaOH oram % 8, % 10, % 12, % 14 ve % 16 olmak (izere
degistirildiginde elde edilen hamurla‘nn yitlilma indisi farklarina iligkin varyans analizi ve
Duncan testi sonuglan Tablo 62 de verilmiglir (9, 18, 27, 28 ve 30 nolu pigirmeler).

Tablo 62 ye gore degigen alkali orant ile elde edilen hamurlann yirtilma indislerinde
belirgin bir farkin bulundugu anlasiimistir, Ote yandan Duncan testi sonucuna gore tesbit
edilmis olan farkhlik yalmzca %12 ile % B, %14 ve %16 alkali oranlan arasinda belirgin;
diger kademeler arasinda ise ikigerli olarak ¢nemsiz bulunmugtur.

Desilikasyonsuz bugday samanindan yapilan O,-NaOH g¢aliymasinda sicaklik 120 °C,

pisirme stiresi 40 dakika, oksijen basinct 5 kg/cm? ve ¢ozelti / sap oram 7/1 olmak iizere sabit
alinmug, alkali oranlart ise % 8, % 12, % 16 ve % 20 oraninda artinlarak bunlara kargihk elde
edilen yirtilma indisleri sirasiyla 6,06, 6,56, 5,47 ve 5,55 mNmZ/g olarak rapor edilmigtir
(8). Burada % 12 NaOH oramna kadar ytrtilma indisi artmakta, % 12 NaOH oranindan
sonre ise azalmaktadir.



Tablo 62: NaOH Oram, Sicaklik, Pigirme Siiresi, Oksijen Basinct ve Cozelti Sap

Oraninin 50 SR%deki Kagidin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisini Gosteren
Varyans Analizi ve Duncan-Tesli Sonuclan

VARYANS ANALIZLERt DUNCAN TESTI SONUCLARI
N
N Varyans | Kareler |Sex. | Kareler [F-tablo |F-hesap %169 14548 b4 10{9%,12
5 Kaynad | Toplarm| Dez. | Ozt.  |a=%5
H 5261589 5,595,81|6,10
Garast | 4826 | 4 | 1,208 %18 5,26
o |... % 14 589 | o
R [Gif | 9034 |25 | 0361 | 276 | 333 [ 32 1510
& ka
N |Toplam| 13860 29 %10 5,81 ojo |0
I %12 610 [ 1|1 |1 ]O
100 [130|110]120
o¢c |°¢ |°c {°C
As
I ]
c : i 5,62|5,70]5,85 6,10
A |G aram| 6654 | 3 | 2,218
K 100 °C 562
L (Gigi [ 8059 |16 | 0504 | 324 | 440 (M35 6¢ 570 0
i
K |Toplaml 14,714{ 19 110 °¢ 5,83 g |o
120 °¢c 6,10 1{1]o
20 |30 |60 |40
dak. {dak. | dak.|dak.
S
u 5,58(5,89|5,95!6,10
R iGama| s20 |3 | 1,732
E 20 dakika 5,68
Gigi 262 {16 | 0184| 324 |10,58 |30 qakika 589 0
ToplamJ 7,81 19 60 dakika 5,95 1 ]1
40 dakika 6,10 1 {11
0, 14 {10 |6
B
: G.amsmr| 1,704 | 2 | 0,852 570|593 6.10
1 |Gigi | 3103 |12 | 0259 | 388 | 329 [T 57
N 2
C Toplavx+ 4807 | 14 10 kgem! 593 0
1 6 hglem? 6,10 oo
¢ an |&n |sn
(o}
A -
; |G.aran| 5513 | 2 | 2,757,
S
4 |Gici |3987 | 12| 0332 | 388 | 8,297 AT e
P »
Toplam} 9,500 | 14 671 591
s/ 6,10
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8.6 _
o Sure : 40 dak.
NE 6.4 Stcakltk  : 120 °C
= 0, basinct : 8 kg/cm
£ 8.2+ GCozelti/sap: 5/1
7 9
< 6.0+
8 o
g 581 ®
=
% 56+
>
54+
5.2 4 ; ; ; ;
6 8 10 12 14 16 18

Alkali orani, % NaOH

Sekil 55: NaOH Orammin Yirtiima Indisi Uzerine Etkisi

Sekil 55 e gore NaOH oraninin % 8 den % 12 ' ye gikarilasi yirtilma direncini olumlu
yonde yonde artinirken, alkali oraninin fazlaca artirilmast bu degeri diigiirmektedir.

4.3.3.2. Sicakhigm Yutilima Indisi Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, pisirme siiresi 40 dakika, oksijen basinct 6 kg/cm? ve gozelti sap
orant 5/1 olarak sabit alintp, sicaklik 100, 110, 120 ve 130 °C olmak iizere degistirildiginde
elde edilen hamurlarin yirtilma indisi degetlerinin vatyans analizi ve Duncan testi sonuglan
Tablo 62 de verilmigtir (3, 6, 9 ve 32 nolu pigirmeler).

Tablodan goriildiigi gibi, yapilan vatyans analizi ile sicaklik kademeleri arasinda fark
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmugtur. Duncan testi sonuglarina gore, 120 °C ile 100 °C
ve 130 °C arasindaki fark 6énemli bulunmus, diier kademeler ikiserli olarak karsilag-
tinldiginda belirgin fark gorilmemistir. En ktigttk deger 5,62 mNm?2/g ile 100 -°C da; en
yitksek deger ise 6,10 mNm?2/g ile 120 oC dn bulunmustur.
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Sicakligin yirtilma indisi tizerine etkisi gekil 56' da gozterilmistir.

o
w

a0 Sure : 40 dak.
a NaOH % 12

g 2
= 8.3+ 0 ,—basinc: : 6 kg/cm
g Cozelti/sap: 5/1
@
5 6.1+ @)
.S o
©
g 5.9+ ®)
;;
S'::
>

5.7+ @)

5.5 } + t }

90 100 110 120 130 140

Sicaklik, °C

Sekil 56: Sicakligin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Sekle gore 120 °C' da yirtilma indisi en yitksek degerine varmakta, daha yiiksek
sicakliklarda ise azalmaktadir,

4.3.3.3. Pigirme Siresinin Yurtilma Indist Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, sicaklik 120 ©C, oksijen basinct 6 kg/cm? ve gozelti / sap oram
5/1 olmak tizere sabit tutulup, pigirme stiresi 20, 30, 40 ve 60 dakika olarak dort kademede
degistirildiginde elde edilen hamurlann yirtilma indisi degerlerine uygulanan varyans analizi
ve Duncan-testlerine iligkin sonuglar tablo 63' de verilmigtir. Tabloya gére 20 ile 30 dakika
arasindaki fark % 5 yamlma pay1 ile Onemsiz, diger kademeler arasindaki farklar ikigerli
olarak istatistiksel anlamda 6nemli bulunmugtur. Buna gére, kopma uzunlugu ve patlama
indisi deBerleri siirenin artigt ile yiikselitken, yirtilma indisi degerleri 40 dakikadan sonra
azalmaktadir.

Sekil 57" de yirtilma indisi degietinin pigirme siiresi ile degigimi goriilmektedir.
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6.4
a0 Sicakhk  : 120 °C
QY 6.3+ NaOH % 12 )
g 0 ,~basinc: : 8 kg/cm
“T ozelli/sap :
g 62 Iti/sap : 5/1
@ 6.1+ o__
o T
k= 6.0 + J ‘\
£
= 59+ 0
-
5
>~ 58+
5.7+
5.6 1 % . } f
10 20 30 40 50 60 70

Pigirme suresi, dak.
Sekil 57: Pisirme Siiresinin Yirtiima Indisi (Jzerine Etkisi
4.3.3.4. Oksijen Basmcimm Yirtiima Indisi Uzerine Etkisi

NaOH orani1 % 12, sicakhk 120 °C, pigirme stiresi 40 dakika ve ¢ozelti / sap oran1 5/1
olmak tizere sabit tutulup oksijen basinct 5, 10 ve 14 kg/cm? olarak artinldiginda elde edilen
hamurlarin yirtilma indisi degerleri arasmndnki farkin 8nemli olup olmadigina dair yapilan
varyans analizi ve Duncan testlerinin sonuglan Tablo 62 de verilmigtir (9, 38 ve 41 nolu
pisirmeler).

Tablo 62 ye gore degigen oksijen basincina katgilik elde edilen yirtima indisi degerleri
farki 6nemsiz bulunmugtur. En bilytk yiritima indisi 6,10 mNm?2/g degeri ile 6 kg/cm?
basingta, en diigitk deger ise 5.70 mNm2/g ile 14 kg/cm? oksijen basincinda tesbit edilmistir.
oksijen basmcimin 6 kg/cm2 nin yukarsina ¢ikanlmas: ile yirtilma direnci diigmeye
meyletmektedir. Artan oksijen basincimin yintilma indisinde gosterdigi degisim Sekil 58 de
gosterilmigtir.

Desilikasyonsuz bugday saplarina uygulanan bir oksijen-soda g¢aligmasinda oksijen
basinci 0, 5 ve 10 kg/cm? olarak artinldifinda elde edilen yirtilma indisi deBerleri sirastyla
5,16, 5,52 ve 5,20 mNmZ2/g olarak rapor edilmistir (8).

Piring samanina uygulanan oksijen soda ¢aligmasinda ise oksijen basinct 5 kg/cm? 'ye
kadar artinldifinda yirtilma indisi 3,3 mNm2/g olmakta, basing 6 kg/cm?2'ye gikanldiginda ise
yirtilma indisinin 2,7 mNm2/g.a distiigi bildirilmigtir (97).

Bagasla ilgili bir difer O,-soda ¢aligmasinda ise % 12 NaOH oraminda oksijen basinc
0, 5, 10 ve 15 kg/cm? olarak artirilmtg ve elde edilen yirtilma indisleri ise sirasiyla 5,5 , 5,7 ,
5,5 ve 5,2 mNm?2/g olarak tesbit edilmigtir (101). Buna gére yirtilma indisi degeri 5 kg/cm?2
oksijen basincinda bir maksimuma ulagmaktadr.
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6.2
g Sicakhik : 120 °C
NE NaOH % - 12
k2 Siire . 40 dak.
g Cozelti/sap: 5/1
- 8.0+ -
z
o
- .
E
-g 58+
>
5.6 } : : = t
4 6 8 10 12 14 16

0,—basinct , kg/cm 2

Sekil 58: Oksijen Basinciyla Yirtilma indisinin Degigimi
4.3.3.5. Cozelti / Sap Oranmm Yutilma Indisi Uzerine Etkisi

NaOH oramt % 12, sicaklik 120 9C, pigirme siiresi 40 dakika, oksijen basinci 6
kg/cm? olmak iizere sabit tutulup ¢ozelti / sap orant 4/1, 5/1 ve 6/1 olarak artinldiginda elde
edilen hamurun yirtilma indisi degerlerine uygulanan varyans analizi ve Duncan testi
sonuglan Tablo 62 de gosterilmistir.

Tabloya gore gozelti/sap orannin degigtirilmesi ile yirtilma indisinde kademeler
arasindaki fark istatistiksel olarak belirginlik gdstermig olup bu fark % 5 yanilma pay1 ile 4/1
ile 5/1 ve 6/1 kademeleri arasinda onemli , 5/1 ile 6/1 kademeleri arasinda ise Onemsiz

bulunmugtur.

Cozelti / sap oraninin yirtiima indisl izerine etkisinin gosterildigi Sekil 59 a gore,
yirtilma indisi 5/1 oranma kadar olumiu, bu siminn tzerinde ise olumsuz yonde

etkilenmektedir.

'
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6.3
a0 Sicaklik  : 120 °C
o NaOH % : 12
g 2
= 8.2+ 0,~basinct : 6 kg/cm
g Sure : 40 dak.
= 6.1 T /,»/e_\\\
E : ~
o
£ 8.0+
e
=
>
5.9+
5.8 t + }
4/1 5/1 8/1

Cozelti/sap orani

Sekil 59: Cozelti / Sap Oranimin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi
4.3.4. Pisirme Sartlarimin Parlakhk Uzerine Etkisi

Alkali oram, sicakhk ve  pigitine stiresinin degistirilerek elde edilen kagt
hamurlarindan yapilan kafitlarin 50 SRO deki parlaklik degerleri (% BaSO,) ortalamast

Tablo 63 ve Tablo 63.1 de verilmistir,

Pisirme degigkenlerinin bireysel ve beraber etkileri (interaksiyonlar) sonucu parlaklik
degerlerinde goriilen degisimin istatistiksel olarak ®nemli olup olmadigina iliskin ¢ogul
varyans analizi sonuglan da Tablo 64 de gisierilmistir.
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Tablo 63: 0,-NaOH Metoduyla Degisik Pigirme Sartlarinda Elde Edilen Hamurlarin
50 SRo deki Parlaklik Degerleri (%BaS0O,4)

PISIRME | NaOH SICAKLIK KADEMELRRI
SURESH ORANI
dakika %, 100 10 120
12 630 63,5 64,4
20 14 64,2 65,1 66,2
16 66,2 67,1 67,2
12 64,5 66,9 67,0
30 14 61,1 681 69,0
18 68,5 69,6 69,7
12 66,2 615 69,6
40 14 61,8 69,5 69,7
16 68,0 69,8 70,0
"—
PISIRME | MaOH SICAKLIK. KADEMELERl ©
SOREst ORANI R
dakika % 120 130
8 57,2 51§
10 62,0 624
40 12 696 69,1
14 69,7 , 1)
18 70,0 ns
12 68 | -
60 14 v 1 I T S—
16 24 |

Tablo 64 : NaOH Orani, Sicaklik ve Pigirme Siiresi Degigkenlerinin Parlakhk Degeri

Uzerindeki Etkisine Iligkin Cofiul Varyans Analizi Sonuglan (Oksijen basinci: 6
kg/cm2 ; Cozelti/Sap Orani : 5/1)

Karslsy Kareler F F

tablo

Varyans kaynady Toplami 5.D. ortalamas hesap a=%1

NaOH kadermeleri aras1 33,90 2 16,95 132,28

Stireler aras1 42,39 2 21,19 16538 | 863

Sicakhk kademeleri arast 11,68 2 5,84 45,58

INTERAKSIVONLAR :

1. NaOH x Sicakhk 0,26 4 0,06 0,51

2. NaOH x Stre 221 4 0,55 420 | 70

3. Sicakhk x Stire 0,21 4 0,05 0,42

HATA v 1,03 8 013 | - —

GENEL 91,68 26 —
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Tablo 64 e gore alkali oran, pigirihe stiresi ve sicaklik kademeleri arasindaki parlakhk
degeri yoniiyle farklar %1 yanilma pay1 Igin dnemll degiskenlerin birbirleri ile ikiger ikiger
interaksiyoniarindan alkali ile pigsirme soresl ancak % 5 yamima pay: ile 6nemli digerleri ise
6nemsiz bulunmugtur.

4.3.4.1. NaOH Oranmun Parlakhth lzerine Etkisi

Sicaklik 120 °C, pisirme sitresi 40 dakika, oksijen basinct 6 kg/cm? ve ¢ozelti / sap
orant 5/1 olarak sabit tutulup, alkali orani "% 8, % 10, % 12, % 14 ve % 16 kademelerinde
degistirildiginde elde edilen hamurlarin pailnklik degerierine iligkin varyans analizi ve Duncan
testi sonuglart Tablo 65 de verilmigtir (9, |8, 27, 28 ve 30 nolu pigirmeler).

Tablo 65 ' e gore, alkali kademelerinin parlaklik degerlerinde neden oldugu farklihk
yapilan varyans analizi sonucunda belirgin bulunmusy, ardindan uygulanan Duncan testi ile

biitiin kademeler arasindaki farklar % 5 yamlma payi ile ikiger ikiger onemli bulunmugtur.

Alkali oramnin partakhik degeri izerine gosterdigi etki Sekil 60' da gosterilmistir.

72 -
« .
+ —5 O
S 70 0 O
8 -
o 68+
% 661
3
T 64 +
o
621 © Sicaklik  : 120 °C
60 + Sure : 40 dak.
0,~basinct : 6 kg/cm
58 1 (ozelti/sap: 5/1
56 — = 4 —+
6 8 10 12 14 18 18

Alkali orani, % NaOH

Sekil 60 : Alkali Oranmnin Parlaklik Uzerine ikisi
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Tablo 65: NaOH Orani, Sicakhk, Pigirme Sitresi, Oksijen Basinci ve Cozelti Sap

Oraninin 50 SR9deki Kagidin Parlakhik Degeri Uzerine Etkisini Gésteren
Varyans Analizi ve Duncan-T'esti Sonuglar

VARYANS ANAILIZLERT | DUNCAN TESTI SONUCLART
N (Faryars | Kareler [Sex. | Kareler |F-tsblo |F-hossp %8 |%10|%12p414 | %16
B [Kaynagh | Toplarm| Der. { Oxt.  ja=%5
H 57,1 862,0069,6069, 7070,
Garann | 23425 | 4 | 58,56 WY 57,15
0 . %10 6200 | 1
R [G.igi | 0,07 5 {0014 | 519 4183 %12 76.60 | 1 1
;} Toplam| ~ % 14 69,70 | 1 1 1
I %16 7000 [ 1| 1] 1]1
=1 100 [110]120 |130
oc |°c |o¢ |°¢C
s
I
C . 66,1167,5/69,6|69,7
4 |G ana| 441 3 | 1,47
K 100 °¢ 66,15
i‘ Gigi {0210 | 4 | 005 | 859 | 28,00 110 °C 7,50 0
K |Top 4,62 7 120 ¢ 69,60 0]o
130 °¢ 69,70 1]1]o
20 |30 | 40 | 60
dak. |dak. | dak.|dak.
S
i 64,40657,0069,6069,70
R |G anan| 30,194] 3 | 10,085
Bl 20 dakika 84,40
Gigi | 0645 | 4 | 0,181} 659 | 6242 || 735 Zakike 67.00 1
Toplamd 30839 | 7 40 dakika 69,60 1
60 dakika 69,70 1 1]
% 6 |10 |14
B .
: G.arat 2336 | 2 | 1168 69,60 71,0| 71,5
{q Gigi | 031 | 3 | 0103| 9,55 | 11348 |5 ond 69,60
C |Toplamy 2347 | 5 10 hglem? 71,0 1
1 14 kg/om? 7.5 1)1
¢ 41|51 |sn
o]
z
; |G.arm| 11893 2 | 5947
s
A [Gigi | 0453 [ 3 [ 0115f 9,55 | S17,09 3771 7500
P (4
Toplamj 119,28 5 5/1 69,50
6¢1 71,10
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Sekil 60 ' a gore parlakhik degeri belli bir alkali oraninin tizerinde azalmaya meyillidir.
Bu azalma diger pigirme degiskenlerine bajil olarak farkh alkali oraninda goriilebilir.

Piring samaninda yapilan bagka bit soda ¢ahigmasinda maksimum sicakitk 150 °C,
pisirme siiresi 3,5 saat, maksimum sicakli3n gikig siiresi 1 saat, ¢6zelti / sap oram 10 /1 olarak
sabit tutulup, alkali oram % 3, % 5, % 7, % 9 ve % 11 oraninda artinilarak elde edilen
agartiimamg soda hamurlannin % MgO olirak dlgtilen parlaklik degerleri alkali oranlanina
gore sirastyla 19, 30, 35, 36 ve 30 olarak 1apor edilimigtir (4). Burada pigirme siiresinin uzun
olusu, parlakhk degerinin % 9 alkali oranindan sonra diismesine neden olmustur.

Cavdar saman ile ilgili Oy-soda ¢uligmasinda maksimum sicakhk 110 °C, pigirme

siiresi 45 dakika olarak sabit tutulup, alkall oram % 12, % 14, % 16, % 20 ve % 22 olarak
artinimug, elde edilen kagit hamurlanmin pmiakhk defierleri ise artinlan alkali oramna gore
% MgO cinsinden sirasiyla 45,2 , 52,1 , 55,0, 59,8 ve 62,8 olarak bildirilmigtir (104). Bu
caligmada da artan alkali oramina gore patlakhik degerinin artmast pigirme sartlanna gore
degismektedir.

Desilikasyonsuz bugday saplarindan yapilan bir oksijen-soda ¢ahigmasinda alkali oram
% 12 den % 20 ye gikarildiginda parlakhik degeri % MgO olarak 56,2 den 69,3 e yiikseldigi
rapor edilmigtir (8).

4.3.4.2. Swcakhgmn Parlaklik Uzerine Eikisi

NaOH orani, pigirme siiresi, oksijen basinct ve ¢ozelti / sap orant daha 6nce belirtilen
sinirlarda sabit tutulup, sicakhik 100, 110, 12 ve 130 °C sicaklikta sabit tutuldufunda elde
edilen hamurlarin parlakhk degerlerine uygulanan tekil varyans analizi ve fark belirgin
oldugunda uygulanan Duncan testi sonuglatt Tablo 65 ' de verilmistir (3, 6, 9 ve 32 nolu
pisirmeler).

Tabloya gore, varyans analizi sonucunda sicaklik kademeleri arasindaki fark % 5
yanilma payt ile énemli bulunmustur. Duncan {esti sonucuna gore ise tesbit edilen bu
farklihgin 130 °C ile 100 °C ve 110 o( arasiida belirgin; diger kademeler arasinda
ise ikiger ikiger kargilagtinldiinda 6nemsiz bulunmugtut,

Sekil 61 de degisen sicaklik kadwthelerinin parlaklik tizerinde yaptii degisim
gosterilmigtir. Sekile gore, sicakligin 100 °C ' den 130 °C ' a ¢ikariimasi ile parlaklik degeri
66,2 den 69,7 ' ye yilkselmigtir. Ancak 120 (' dan sonra artg yavaglamaktadir.
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Sekil 61: Sicakhgin Parlakltk Degeri Uzetinde Gostetdigi Degigim

Literatiirden anlagildif1 tizere, sicnkh@in daha da yikseltilmesi parlakhk degeri
azalacaktir (8). Zira, pigirme ortaminda alkalinin bitytik bir kisrm pentozanlan ¢ézmek ve
meydana gelmis bulunan organik asitleri ntiralize etinek igin kullamhir. Oysa alkalinin ancak
az bir kismu lignini ¢ozmek igin tiketilir. Ancak, ¢oziinmiyg lignini ¢bzeltide tutmak igin de
bir miktar alkali fazlasi gereklidir. Sicaklifiin artitlmast reaksiyon hizim da artirdiindan
ligninin ve selillozun degradasyon Oriinlerl olan organik asitlerin (karboksilik, dikarboksilik
asit v.b.) orant artmakta, boylece alkali diin fazla oranda tiiketildiginden pisirme ortammnmn
pH'st 9 un altina diigmekte ve bunun somucu olarak ligninin lifler iizerine gokelmesiyle
hamurun parlaklik degeri diigmektedir.

4.3.4.3. Pigirme Stiresinin Parlakltk Uzerine Fitkisi

Diger degiskenler daha énce agiklandii gibi sabit tutulmak sartiyla pisirme siiresinin
20, 30, 40 ve 60 dakika olarak degistirilmesiyle elde edilen hamurlarin parlaklik degerlerine
iligkin varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 65 de verilmigtir (7, 8, 9 ve 35 nolu
pisirmeler).

Tabloya gore degisen sicaklik kndemeleriyle tesbit edilen parlaklik degerleri
arasindaki fark belirgin bulunmugtur. Duncan testi sonucuna gore ise, 30 dakika ile 40 dakika

v
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siireler igin belirlenen parlaklik degerleri farkt dnemsiz olup, diger siire kademeleri arasindaki
farklar ise ikigerli olarak %5 yanilma payt Igih 6nemli bulunmugtur.

Pigirme siiresinin parlaklik degeri tizerine etkisi Sekil 62 de gosterilmigtir. Sekile gore ,
pisirme siiresinin artiriimast ile parlakhik defierinin de artti3t anlagilmaktadir.
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Sekil 62 : Pigirme Siiresinin Parlaklik Uzetiue Etkisi
4.3.4.4. Oksijen Basmcmn Parlakhk Uzerine Etkisi

NaOH oram % 12, sicaklik 120 o, pigirme siresi 40 dakika, gozelti/sap oram 5/1
olmak iizere sabit tutulup oksijen basinct 6, 10 ve 14 kg/em?2 olarak degistirildiginde elde
edilen hamurlarin parlakhk degerleri arasiidaki farkin istatistiksel anlamda belirgin olup
olmadifina dair yapilan varyans analizi ve farklihk belirlendiginde uygulanan Duncan testi
sonuglart Tablo 65 ' de gosterilmistir (9, 38 ve 41 nolu pigirmeler).

Tablo 65 ' e gore degigen oksijen busincina kargilik belirlenen parlaklik degerleri % S
yanilma pay: ile istatistiksel anlamda belirgih bulunmustur. Duncan testi sonucuna gére de
kademeler arasinda ikiserli olarak farklar Gnemli bulunmustur.

Piring saplarina uygulanan oksijen-soda galigmasinda oksijen basincinin 5 kg/em?2 nin
yukarnisina ¢ikariimas ile parlaklik degierinde nttig rapor edilmigtir (97).
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Cavdar saplar wizerine yapilan bir dier 0,-s0da ¢aligmasinda ise NaOH oramt % 20,
sicaklik 110 oC, pisirme siiresi 45 dakika, ¢0zelti / sap orami 4/1 olarak sabit alinip oksijen
basinct 0 ve 10 kg/cm? olarak degistirildifiinde elde edilen hamurlarin parlaklik degerleri %
MgO cinsinden sirastyla % 51,9 ve % 58,9 olarak bulunmustur (104).

Buna gore oksijen basincinin  attirilmastyla  birlikte parlaklik degerinde artig
olmaktadir. Bu durum Sekil 63 ' den de agikga gorilmektedir. Daha énce verilen literatiir
bilgilerine gore, oksijen uygulanmadan yapilacak pigirmeden elde edilen hamurlann oksijen
ile yapilan pigirmelere gore daha diigiik parlakhda sahip olacagt kanaatine varilmigtir.
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Pisirme ortaminda oksijenin meveudiyeti hamurun parlakligimi artirdifs bugday
samaninda kireg-soda-oksijen galigmasinda da goriilmugtir. Sozkonusu galigmada NaOH
oran1 % 8, kireg oram1 % 20, sicakhk 120 °C, stire 180 dakika, ¢zelti/sap oram 5/1 olarak
sabit almp oksijen basinci 0 kg/cm? ' dett 10 kg/cm? ' ye gikanidiiinda elde edilen bamurlann
parlaklig1 % MgO olarak sirastyla % 23,0 ve % 33,7 olarak rapor edilmigtir (105).

Sonug olarak, pigirme ortaminda oksijenin bulunmasi delignifikasyon hizim

artirmanin yaninda kagit hamurunun renglnl de agarak bir nevi agartma etkisi yapmaktadir
(106).
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4.3.4.5. Cozelti / Sap Oranmin Parlaklik Uzerine Etkisi

Alkali oram, sicaklik, pisirme siiresi, oksijen basinci daha once belirtilen kademelerde
sabit alimip ¢ozelti / sap orant 4/1, 5/5 ve 6/1 olarak degistirildiginde elde edilen hamurlarin
parlakhk degerlerine iligkin varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 65 de verilmistir
(9, 39 ve 40 nolu pigirmeler). Tabloya gote degistitllen ¢ozelti / sap oram kademeleri
arasinda parlakhk bakimmdan belirgin bit fhkin oldugu gérilmity, Duncan testi sonucuna
gore de ikiserli olarak kademeler arasindaki furklar istatistiksel anlamda énemli bulunmugtur.

Cavdar saplarina uygulanan Oj-soda galigmasinda NaOH oram % 20, sicaklik

110 °C, pisirme siiresi 45 dakika ve oksijen basinct 5 kg/cm?2 olarak sabit alinip ¢ozelti / sap

orant 4/1 den 5/1 e ¢ikarilinca parlaklik defieti % 55,()’den % 59,8 ' e yiikselmig, ¢ozelti / sap
)

oranimin 6/1 'e gikarilmast ile de parlaklik "4 59,6 da kalmistir (4).

Piring samani ile ilgili bir soda ¢aligmasinda ise maksimum sicakhk 130 °C,
maksimum sicakha ¢ikig siiresi 75 dakikn, pisirme siiresi 40 dakika, NaOH orant % 16
olarak sabit alinip ¢ozelti / sap orani 4/1, 5/1, 6/1 ve 7/1 olarak artinldiginda elde edilen
parlaklik degerleri % MgO olarak sirasiyla % 32, % 34, % 35 ve % 36 olarak rapor
edilmilstir (97). Bu ¢aliymada da ¢6zelti / sap orammin artiriimast parlakhk degerinde olumlu
etkide bulunmusgtur. Cozelti / sap oraninin parlaklik {izerine etkisi Sekil 64 de gosterilmigtir.

72 -
oﬂ‘
2 7
B 704 /
R
.
T 68 +
@
o
NaOH 7% .
66 + Sicaklik : 120 °C 2
0,—basinc: : 6 kg/cm
Sure : 40 dak.
64 — : +
4/1 65/1 6/1

Cozelti/sap orani

Sekil 64 : Cozelti / Sap Oranimin Parlaklik [)zerine Etkisi



171

4.4. DUNCAN TESTI SONUCLARINA GORE DESILIKASYONLU BUGDAY
SAPLARININ 0,-NaOH MITTODUYLA EN UYGUN PIiSIRME

SARTLARININ BELIRLENMI:SI

NaOH oram, sicaklik, pisirme stresi, oksijen basinci ve ¢ozelti/sap oram
degiskenlerinden 4'tiniin, laboratuvarda olgtilen test sonuglarina gore optimuma yakin
olduklan 6éngoriilen diizeylerde sabit tutulup, tigly, doértlii ve begli kademelerde degistirilerek
yapilan 41 adet pisirme denemesinden elde edilen kagit hamurlarinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis olup bu ézelliklerle ilgili yaptlan Duncan testlerinin toplu bir 6zeti
Tablo 66' da verilmigtir. Bu tabloda kimyasal ve fiziksel dzelliklerden en yiiksek degeri veren
kademenin bir sonraki kademe ile arasindn ortalamalar yoniinden istatistiksel olarak bir fark
varsa yalnizca birinci kademenin ; fark yok ise ikinci kademenin de alt1 gizilmigtir. Bu plana
gore 5 adet degigkenin toplam 7 adet kimyasal ve fiziksel 6zellik yoniinden en fazla sayida en
yilksek degeri veren kademesi pigirme igleminde en uygun kademe olarak alinmigtir. En
uygun ikinci kademe ise hemen birinci kademenin altina yazitmigtir (Tablo 66).

Tablo 66 ya gore, NaOH oraninin % 16 alinmast parlakhk degerini olumlu etkilemesi
yaninda elenmig verimi, viskoziteyi ve yirlilma indisi degerini ¢ok digiirmektedir. Kagit
hamuru iretiminde hamurun kolayca agattilabilecek nitelikte iyi pigmig olmasinin yaninda,
yilksek verim ve dstiin direng nitelikletine sahip olmas: da istenmektedir. Bu nedenle
verimde, viskozitede ve yirtilma indisi degerinde % 12 NaOH oram daha uygun
goziikmektedir. Kappa numarasinda, kopma uvzunlufunda, patlama indisi ve parlaklik
degerlerinde % 12 NaQH ile % 16 NaOll ntasinda bityitk farklar bulunmamaktadir. Agartma
masraflanini azaltmak amaciyla daha digik kappa numarasma inilmesi istendiginde % 16
NaOH oram segilebilir. Ancak bu durumda kullamlacak ilave NaOH in verimde, viskozitede
ve yirtilma indisi degerinde neden olacafii olumsuzluklann iyi etiid edilmesi gerekir. Bu
nedenle en uygun alkali oram olarak birinei derecede % 12 NaOH, ikinci derecede ise % 14
NaOH tercih edilmigtir. Cozelti/sap oramiun sanayide 3.5/1 oraninda alinmasi da ¢6zeltinin
alkali konsantrasyonunda artisa neden olncagindan % 12 NaOH oraninin segilmesi uygun
olacaktir.

En uygun maksimum sicakhk doteceleri sirastyla 120 .°C ve 110 °C' olarak
bulunmugtur. Parlakhk ve viskozite degeri sicaklik 120 °C ' 1n iizerinde azalmaktadir. Birgok
durumda 110 oC ile 130 °C' arasinda fark dnemsizdir. Ayrica, oksijen-soda pigirmesinde
yiksek sicaklikla degradasyon artmakta, ottaya gikan organik asitler pH ' nin diigmesine
dolaysstyla ligninin ¢okelmesine neden olmaktadir. Boylece kagit hamurunun rengi
koyulagmaktadir. Bu nedenle 110 - 120 °C" pigirme sicaklii daha uygun gorillmistiir.
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Maksimum sicaklikta pigirme stires| 60 dakika olarak alindiginda yirtilma indisi ve
viskozite degerleri oldukea diigitk bulunmugtur. Viskozite ve yirtitma indisi degerleri pisirme
siiresi 40 dakika olarak alindiginda iyilegimektedir. Diger ozelliklerde ise 60 dak.ile 30dak.
arasinda onemli bir fark yoktur. Buna gote fnaksimum sicaklikta pigirme siiresinin 40 dakika
olarak segilmesi, 2. derecede 30 dakikanth nlinmast uygun olacaktir.

En uygun oksijen basinct 6 kg/cin? olarak ahnnugtir. Kappa numarast ve parlakhik
yoniiyle 6 kg/em?2 lik oksijen basinctinn neden olacags deger diisiisi ok Onemli
olmamaktadir. lkinci derecede 10 kg/cm? vksijen basinct uygun gelmektedir.

Cozelti / sap orant olarak 5/1 en nygun bulunmugtur. Bu oranin diigiiriilmesi alkali
konsantrasyonunu artiracagindan NaOH oram ile ¢ozelti / sap oram arasinda bir denge
kurulmahdir. Cozelti / sap oraninin 4/1 e kadar diigitiilmesi fiziksel ve kimyasal dzelliklerde
diismeye neden olmustur.

Yukandaki degerlendirmelere gote desilikasyonlu bugday samamimin oksijen-soda
metoduyla kagit hamuru tiretilmesinde fiziksel ve kimyasal kagit hamuru ozellikleri yoniiyle
en uygun pigirme gartlarint 9 numarah piyitime saglammgtir. Bu pisirmeye ait sartlar agagida
belirtilmektedir:

- NaOH oranmi : % 12

- Maksimum sitcaklik 120 °C

- Maksimum sicaklikta pisirme stireaf : 40 dakika
- Baglangi¢ oksijen basinci : 6 kg/cin2

- Cozelti/sap orant : 5/1
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5. SONUCLAR

Yillik bitkiler igerisinde dinyada oh fazla Oretimi yapilan bugday samanmin kagit
hamuru iiretiminde hammadde olarak kullanimt sirasinda, tiretimin her kademesinde 6zellikle
geri kazanma initesinde ciddi problemlore neden olan hammadde biinyesindeki silis
bilegenlerinin, silis uzaklagtinct kimyasal mntldelerle tin desilikasyonu igin kullanilan kimyasal
maddelerin ve diger desilikasyon parminetrelerinin bufday samamnin ¢ozinirlik ve
desilikasyonu iizerine etkisi aragtinlmighr,

Ikinci olarak, en etkili desilikasypn ajaninin ekonomik ve teknolojik yonden
endiistride optimum gartlarda kullamilabilinie imkanlart izerine ayrintili laboratuvar galigmalan
yuritilmigtir.

Ugiincii olarak, 8n desilikasyonlu bugiday samanindan O,-NaOH metoduyla kagit

hamuru iretilmesinde, optimum pigirme gartlan, deney sonuglarina uygulanan istatistiksel
testlerle ortaya konarak desilikasyonun pigitme gartlarina ve kagit hamuru 6zellikleri iizerine
olan olumlu etkisi agiklanmigtir.

Yukanidaki g¢aligmalardan elde edilen sonuglar béliimler halinde asagida
agiklanacaktir.

5.1. EN ETKILI ON DESILIKASYON KIMYASALI VE OPTIMUM
DESILIKASYON SARTLARI

Desilikasyon kimyasah olarak kullnmlan NaOH, NayCO;, Na,S + Na,SO4 ve HF
maddeleri igerisinde en ytiksek oranda ¢ziintirlik ve desilikasyon NaOH ile saglanmigtir.
Tablo 45 ' e gore ¢ozintrlik oranlart Nay('O4, NayS + NaySO4 ve HF igin % 5 ile % 20
arasinda degistigi halde, NaOH kullamldifyi zaman ¢dziinorlik oranlan % 12 den % 45 e
kadar yiikselmektedir. Ayrica, Na,CO;y % 45 konsanirasyonda, 80 °C da ve 180 dakika iglem

siresi sonunda % 17,6 oraninda bir ¢ozimiirlok ve % 90,6 oraninda da bir desilikasyon
sagladigindan gerektiginde NaOH ' in yerine desilikasyon igleminde kullamlabilir.

Tablo 45 ' e gore HF, desilikasyon Isleminde konsantrasyon, sicaklik ve iglem
siiresinin artinlmastyla dnemli miktarlarda bir artig gdstermemektedir. Bu nedenle HF, % 15
konsantrasyonda, 60 "C sicaklik ve 30 dukikada % 9,8 oraninda ¢oziinme ve % 92,3
oraninda desilikasyon saglamaktadir. Fakat HF, ylksek oranda korozif etkili bir madde
oldugu gibi NaOH ' a gore gok daha palinht bir maddedir. NaOH " ise, ¢ozinurlik ve
desilikasyon etkisi yiiksek oldugu gibi kullniim kolay ve daha ucuz bir kimyasaldir.

A
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Desilikasyon iizerine en az etkili kimyasal madde Na,S + Na,SO,4 kansimidir. Diger
yandan NayCO; ise NaOH ve HF ' den daha az etkilidir. Fakat bazi hemiseliilozlann
korunmas: istendiginde NayCO; maksimum reaksiyon sartlannda etkili bir desilikasyon

reaktifi olarak kullanilabilir.

Tablo 45 ve Sekil2526 ve27ye gote, lslem siiresi ve konsantrasyonun desilikasyon
oram lizerine fazla etki gostermedigi, sicakhfin en yitksek etkiyi yaptigi anlagiimaktadir.
Yiiksek sicakliklarda desilikasyon oranlati, digik sicakliklardakinden gok daha fazladir.
Ornegin, % 30 NaOH, 30 dakika ve 80 %' da % 90,5 oraminda desilikasyon saglandij:
halde, ayn1 desilikasyon siiresi ve alkali konsnntrasyonunda 40 °C da ancak % 54,4 oraninda
bir desilikasyona varilmaktadir.

Sonug olarak, az miktarda NaOHl kullanslarak kisa islem siresinde ve 80 oC da
yiiksek desilikasyon oranlarina vanlabilmektedir.

Ayrica, NaOH ile 6n desilikasyon sonucu hammadde yumusamakta, boylece daha az
kimyasal madde ile daha kisa zamanda kafit hamuru iretimi igin pisirme yapilabilir. Bu
durum kesintisiz pigirme igleminde ¢ok o®nemli bir stinliktir. ilave olarak, baz
hemiseliilozlarin desilikasyon iglemiyle aytilimasi sonucu, siyah gozeltinin yitksek viskozite
problemi de ¢dziilmiig olacaktir.

Yukanida yapilan tesbitlerin ig1i3indn, en etkili desilikasyon maddesi olarak belirlenen
NaOH ' n endiistride ekonomik &lgillerde kullanilabilirligi tizerine ikinci bir laboratuvar
caligmast da yapilmigtir.

Bu galismanin sonucunda, % 1 NaOH kullamni halinde, en etkili desilikasyon
sicaklif1 80 °C ve siiresi 20 dakika olarak ulunmustur. Stirenin artinmasinin ¢dziinirlik ve
desilikasyon iizerine fazlaca etki gostermudigi, buna kargin desilikasyon kademe sayisinin
artirlmasinin ~ desilikasyon iizerine daha olumlu etki yaptg anlagimistir. Sonucta, % 1
NaOH ile 3 iglem kademesi en uygun desilikasyon sartlan olarak kabul edilmis olup bu
sartlarda, kuru sapa oranla toplam % 3 NaOH kullamlarak % 73,1 desilikasyon oranina
erigilmigtir.

Desilikasyondan sonray hammaddedeki silis miktar1 % 4,50 oranindan % 1,21 ' e
kadar dustirilmiigtir. Hammaddede kalan bu orandaki silisin ancak % 0,83 ii siyah gozeltiye
gectiginden geri kazanma tnitesinde neden olacafl problemler biyilkk oranda azalacaktir.
Aynca desilikasyonsuz bugday saplarinin (),-NaOH y6ntemiyle pigirilmesinden elde edilen

siyah ¢ozeltideki silis oram % 1,15 , hamurdaki silis orant ise % 3,15 civarinda bulunmustur.
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Oysa, aymt hammaddenin SEKA Afyon milessesesinde kraft yontemiyle pisirilmesinden elde

edilen siyah c¢ozeltideki silis orami % 2,71, hamurdaki silis oram ise % 2,42 olarak
bulunmugtur. Bu bulgulara gére 0,-NaOll metoduyla yapilan pigirmelerde hammaddedeki

silis dier pisirme yontemlerine gre dehe #nz oranda goziinerek siyah gozeltiye gectigi, silisin

gogunlugunun ise hamurda kaldifs anlagilougtir. Buna ilaveten, desilikasyonsuz bugday
samanlarinin Oy-soda pigirmesinden elde cdilen siyah ¢ozeltilerin analiz sonuglarina gére

NaOH oram, sicakhk ve siire arttikga miyah ¢Ozeltiye gegen silis bilesenlerinde artig
goriilmektedir.

En uygun desilikasyon sartlart agagida siralantmgtr,

- Kimyasal madde konsantrasyonu : % 1 NaOH

- Desilikasyon kademesi ..............: 3

- Desilikasyon sicakligi .................. : BOOC

- Maksimum sicaklifa ¢ikig siiresi : 20 dakika
- Desilikasyon siiresi ...................... 20 dakika
- Cozelti / saman orant ................... 1201/ 1

5.2. DESILIKASYONLU BUGDAY SAPLARINDAN 0,-NaOH METODUYLA
KAGIT HAMURU URETIMINDE OPTIMUM PISIRME SARTLARI

Desilikasyon sonucu hammadde yuniugadiindan, desilikasyonsuz hammaddeye gore
0,-NaOH metoduyla, daha az alkali, daha digitk sicaklik ve daha kisa siirede pigirme

yapilabilmigtir.

Pisirme degiskenleri iginde NaOll ve sicaklik en onemli iki faktdr olarak etkili
olmugtur. Birgok kagit 6zellikleri yonilyle en uygun NaOH oram % 12 olarak bulunmustur.
Cozelti / sap orammn endistriyel olgitlerde alinmast durumunda, pigirme ortamindaki
alkalinin konsantrasyonu ve etkinligi artacafindan yitksek alkali oranindan ileri gelen bir
degradasyonu onlemek amaciyla birinci derecede % 12 NaOH ve ikinci derecede % 14
NaOH orani uygun goriilmiigtiir. Desilikasyonsuz bugday samanmin O,-NaOH calismasinda
en uygun NaOH oranimin % 16 civanndn alindifit dikkate alimrsa (8), on desilikasyon
islemini takip eden pisirme isleminde daha az alkali kullanilabilecegi anlagilmistir. Afyon kraft
fabrikasinda ise aktif alkali oramt (NaOH cinsinden) % 18 alinmaktadir (35).

Yapilan varyans analizi ve Duncan lesti sonucunda en uygun sicakliklar 120 °C ve
110 oC olarak kabul edilmigtir. Yiksek scakhkta yapilan pisirme O,-soda metodu igin

uygun degildir.
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Bugday saplan agtk, gegirgen strfikiiirleri, ince yapilari ve oksijenin etkisine hassas
lignin ozellii nedeniyle, ayrica 6n desilikisyon sonucunda saglanan yumusamadan dolayr
110 - 120 °C gibi digiik sicakliklarda pigitine minnkiin olmaktadir. Boylece, kagit hamuru
iiretimi sirasinda 6nemli oranda enetji tasat 1ty saglainak mamkin olacaktr.

Pigirme siiresi, kagidin fiziksel 6zelliklerine olumlu etkisive daha ekonomik olmast
yoniiyle birinci derecede 40 dakika, ikinei derecede ise 30 dakika uygun goérilmistiir.
Endiistriyel uygulamada ¢ozelti / sap ovianmin 3,5 / 1 alinmasi, NaOH ' in etkisini
artiracafindan pigirme sitresinin 20 dakikayn kadar indirilmesi miimkiin olacaktir.

- Kisa siireli pigirme, modern endiistliyel tirelimde siirekli pisirme (Kamyr, Pandia)
kazanlan igin son derece uygun olup bitlin zamamda dretim miktannin 6nemli derecede
artmasim saglamaktadir. Bunun sonucundn, hem enetji tasarrufu yapilmakta hem de yatinm
masraflan azalmakta ve boylece igletmenin verimliligi artmaktadir. O,-soda metoduyla
bugday saplanmin pigirilmesinde, pigitme siliesinin, geleneksel soda ve kraft yontemine gére
birkag misli kisalttlmast mtimkiin olup, bunun anlami, aym biiyiiklitkte bir tesisin kapasitesinin
birkag kat daha artinlmasichr.

Oksijen basinci yoniinden en uygun deger 6 kg/cm? olarak bulunmustur. Oksijenin,
delignifikasyon hizin1 artirma ve basing etklsinden dolayt oksijen-soda metodunda daha hizlt
penatrasyona bagli olarak pigirme siiresi kisalmaktadir. Oysa, aym sartlarda soda metodunda
120 dakikalik pigirme siiresinde bile yeterli liflere ayrilma olmadigt ve elenmis verinde
diismeler oldugu bildirilmektedir (106).

Cozelti / sap orammin uygun degieri 5/1 olarak belirlenmigtir. ancak endiistriyel
uygulamada ¢6zelti / sap orani 3,5 / 1 olaruk alindifindan bu oranla NaOH orami arasinda bir
denge kurulmasi gereklidir,

Yapilan laboratuvar denemeleri ve istatistiksel degerlendirmeler sonucuna gore,
desilikasyonlu bugday samaninin en uygut ()5-soda pisirme sartlar agagidaki sekilde oldugu

sonucuna varilmigtir:
- NaOH oranu............. Crvrverrrinrnenaenn Y0 12 - 14
- Maksimum stcaklik ........................ : 120 - 110 °C
- Maksimum sicaklikta pigirme siresi : 40 - 30 dakika
- Baglangic oksijen basinci ............ .. .. 6 - 10 kg/cm?

- Cozelti /sap orant ...................... .. ... 5/1
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Bu sartlarda yapilan pigirme ile elle edilen hamurlann elenmis verimi % 43-44 | elek
artig % 3 - 7, viskozitesi 650-700 cm3/g vo kappa numaralart 12-16 arasinda degismektedir.

Desilikasyonlu bufiday samant ile ynpulan O5-soda pigirmesi sonucu bulunan optimum
pisirme sartlari, desilikasyonsuz bugday siinam ile yapilan O,-soda pisirmesi sonucu elde

edilen optimum pigirme sartlanyla karytlagtinidiinda daha az alkali orami,daha disiik
sicaklik, daha kisa pigirme siiresinde piglttnenin  yapilip daha yitksek kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip hamurlarin elde edilebilecegi anlagiimigtir. Tablo 67 de desilikasyonlu ve
desilikasyonsuz bugday saplarinin O,-sodn pigirmesinden elde edilen hamurlarin verimi ile

bazi1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kargilagin timigtar.

Tablo 67 : Desilikasyonlu ve Desilikasyonsuz O,-NaOH Bugday Samant Hamurlarimin
Bazi Kimyasal Ozellikleri ve 50 SRo deki Fiziksel Nitelikleri

Appp Cenxi# | Elek | Kappa |Vishooite [Kopma | Patlama | Yartilma [Pazlaklik Opakhy
HAMM Vezrim | Art | Numaran| SCAN |Umioa |Indisi, [Indisi, | %
% % (TAPPL)| m  |kPamZg|mNm’sg|BasOy | %

Desilikasyordal 15 | 365 | 165 652 | 8554 3,55 610 | 696 | 83

Bugday s (25.6)
Desilikasyon-
oz bugday 356,70 1640 | 20,2 612 6541 2,62 4,49 | 58,7 898
SaMmarn
A T

Desilikasyon sonucu hammadde yumugadiindan pigirme sirasinda  ¢ozeltinin
penatrasyonu daha hizh olup delignifikasyon daha disiik bir sicaklikta baglayip daha kisa
sirede gergeklegmektedir. Bunun somiett olatak, hammadde daha kolayhkla liflere
ayrildigindan elek arti§1 ve kappa numatnsi, desilikasyonsuz hammaddeye gore ¢ok disgitk
degerlere inmektedir.

5.3. KAGIT YAPIM OZELLIKLIR)
5.3.1. Divillebilme Kabilipeti

Hamurun doviilebilmeg kabiliyeti,divvine silresine baglt olarak hamurun kazandig
serbestlik derecesinden ziyade hamurun dévillme sonucu kazandi@ serbestlik derecesine
bagh olarak fiziksek direng ozelliklerinde gorilen degisim olarak ifade edilmektedir.
Dolay rs1yla hamurun déviilebilme kabiliyetl, belli bir kopma uzunlugu ve patlama seviyesine
ulagmak igin gereken dévme siiresinin uzunhigu ve kigalif ile degerlendirilmektedir.
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Dévmenin amacy, liflere istenen {1ziksel dzellikler vererek istenen 6zellikte kagit elde
etmektir. Buna gore ddvme, lif tizerinde glyme, sagnklanma ve 1if kesme etkisi yapmaktadir.
Kagidin saglamhg éncelikle kagiidt meyilina getiren liflerin bireysel saglamhgma bagl olup,
selifozun polimerizasyon derecesiyle yakutidan ilgilidir. tkinci olarak kagit safihasindaki lifler
arasindaki baglarin saglamlif ve bag sayisina baghdir. Bu saglamhk ve bag yapma kabiliyeti
uygun bir dovme ile sadlanabilir (107).

Desilikasyonlu ve desilikasyonsuz bugday samant hamurlannin dovme ile kazandig
kopma uzunlugu ve patlama indisi Sekil 65 de gosterilmistir.

Kopma uzuniugu,

8000 3
@ Desilikasyonlu 33 ® Desilikasyonlu
75001 O pesilikasyonsuz "5 O Desiltkasyonsuz
7000 + §. 4+
2

8500 1+ 8 Py [ ]

e 4
60001 / g al

[ ]

s500L & /r———"@
5000 f - - 2 o

10 20 3 40 50 60 70 BO  y9 20 80 40 _ s0 80 70
Serbestlik derecesf, fit® Serbestlik derecesi, SR°®

Sekil 65 : Desilikasyonlu ve Desilikasyonsuz Bugday Samamndan Elde Edilen 02-NaOH
Kagit Hamurlarmn Serbestlik Direcesine Gore Kazandit Kopma Uzunlugu ve
Patlama Indisi Degerleri

Sekilden goriildogi gibi, desiliknayonlu bufiday samant hamurunun her SRO deki

kopma uzunlugu ve patlama indisi defietleil desilikasyonsuz bugday samanina ait degerlerden
daha yiiksektir. Buna gore, belli bir SRY sine kadar dovme siresi, desilikasyonlu bugday |

samant hamuru igin daha kisa olacaktir,

Déviilme kabiliyeti liflerdeki seltfoz flamentleri arasinda bulunan ve hidrofil ozelligi
yiiksek hemiselitlozlarin miktart ile yakmdan ilgilidir. Hemiselilozlarn yitksek oranda
bulunmasi, dévmenin lif tizerindeki hidtmlnnnm‘, sacaklanma ve sigme etkilerinin daha kisa
zamanda ortaya c¢tkmasini saglayacakir, Bununla beraber bir kistm hemiseliilozlann
desilikasyon sirasinda hammaddeden ¢oziinerek uzaklagmasina ragmen bunun hamurun

*direng 6zelliklerini fazlaca etkilemedigi Sckil 65 den anlagitmaktadir,

80
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6. ONERILER

Yillik bitkilerden bugday samanmn kagit hamuru tiretiminde kullanilmasinda, iiretim
akigimin her kademesinde 6zellikle geri kazanma iinitesinde bityitk problemlere neden olan
hammadde biinyesindeki silikatlarin NaO1l ile 6n desilikasyon ile uzaklagtinlmas: iglemi
siyah gozelti iizerinde uygulanan diger desilikasyon iglemlerine gore agagidaki avantajlar
saglamaktadir:

1. Kuru temizleme sistemiyle hammadde biinyesine yapigmig ve girmis ¢amur, toz ve
kirler yeterince uzaklagtirlamadigindan, bu ¢amur bir silika kaynagi olarak pigirme kazanmna
girmekte ve bunun sonucunda kazandaki 6l yik, ilave alkali titketimini ve siyah gozeltideki
silis miktarim1 artirmaktadir. On desiliknsyon sonucu yukandaki olumsuzluklar giderile-
bilecegi gibi, samanin gevgemesiyle ¢ozellinin 8n emprenyesi kolaylagmakta, kazan doldurma
kapasitesi artmakta, kimyasal madde titketiini azaltmakta, hamur verimi artmakta ve hamurda
daha yiiksek bir serbestlik derecesi temini ile yrkamadaki drenaj probleminin ¢6ziimiinde
kolayhk saglanmaktadir. Ayrica, hamurdaki kum miktar bilyiik oranda azaltilmaktadir. Zira,
65/35 oraninda bugday samani ve kamny igleyerek 180 ton/giin agartilmis hamur iireten
SEKA Afyon fabrikasindaki pigirme igleini sonrasindaki eleme sirasinda eleklerden 10 - 15
ton/giin kum atilmas1 ve bunun sonucu olstak 2 - 3 haflada bir eleklerin titkanmasi problemin
Onemini gostermektedir.

2. Geri kazanma iinitesinde, silisten kaynaklanan yitksek viskoziteli siyah gozelti
buharlagtiricilarda istenen konsantrasyona kadar buharlastinlamaz. Bunun sonucunda,
buharlagtincilanin i¢ kisminda % 90inorganik, % 10 organik maddeleri igeren bir kabuk
tegekkiilit sonucu 1s1 transferi azalmakta ve tiiplerin temizlenmesi igin buharlagtirma initesi
devre dis1 kalabilmektedir. SEKA Afyon fubrikasindaki buharlastinicilarda, kabugun % 58,49
u silis bilegenleridir. Oysa, 6n desilikasyon sonucu siyah ¢ézeltiye gegen silis biiytik oranda
azalacagindan siyah ¢ozeltideki viskozite problemi,buharlagtincilardaki kabuk tegekkiilii
problemleri ve iy akigindaki kesintiler bilyitk oranda giderilmis olacaktir.

3. On desilikasyon sonucu siyah g¢dzelti konsantrasyonu daha yitksek degerlere
¢tkarilabileceginden bu ¢ézeltinin soda knzaminda yakilmasi sirasinda ilave fuel-oil ihtiyac
biyiik oranda azalp buhar tiretiminde arfig saglanacaktir.

L4
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4. On desilikasyon sonucu siyah gdzeltideki silis, % 0,83 gibi ¢ok diisiik degerlere
indirildiginden kostiklegtirme strasinda ilave kireg kullammina ihtiyag duyulmayacaktir.
Dolayisiyla soda kaybi dnlenebilecegi gibi ditha saf bit beyaz ¢ozelti de elde edilebilecektir.

5. On desilikasyon ile kireg ¢umurunda bulunan silika oramt bilyik oranda
azaltilacagindan, kalsinasyon igleminde #interlegme gibi problemler minimum seviyede
kalacag: gibi, her devir sonrasinda klieg c¢amuruna ilave edilecek kireg tagt miktan
ditgiiriilecektir. Bunun sohucunda araziye tlepolanan atik kireg gamuru miktar: azaltilacak ve
yer alt1 - yer istli sularimin kirlenme telilikenl en aza ipndirilecektir.

6. Desilikasyonlu bugday samanuii ()5-soda hamuru, aym sartlardaki desilikasyonsuz
0,-soda hamuru ile kimyasal ve fiziksel dz¢ellikler yontiyle kargilagtinidiginda agagidaki temel
avantajlar elde edilmistir,

- Elenmig verimde % 6,5 oraninda artiy; elek artifinda ise % 13 oranminda diigme
saglanmugtir.

- Kopma uzunlugunda, patlama indisinde ve yirtilma indisinde artis saglanmustir.

- Parlaklik degerinde 10 - 15 birimlik bir artig kaydedilmistir. Dolaysiyla daha kolay
agartilabilecegi anlagilmistir.

Guniimiizde ¢evre kirlenmesinin iisan hayati iizerindeki olumsuz etkileri gittikge
artan oranda hissedildiginden gevre sorunl ile ilgili mevzuatin kraft metodu ile pisirme ve
klorlu maddelerle agartma iizerine baskisi gegmige gore giiniimilzde daha fazladir. Oysa, O,-
NaOH metodunda hava kirlenmesi biiyik oranda ortadan kalkmakta, kikirtlii bilesikler
kullanlmadigindan su kirlenmesi de bir 6lgtide azalmaktadir.

0,-soda metoduyla bugday saplattiidan elde edilen kagit hamurlan kaliteli yazi ve
baski kagitlari, mekanik hamurlara belitli oranda kangunlarak gazete kagidi, ambalaj ve
sargthk kagitlanin yapiminda kullamilabilevefii gibi aydinger kafidi, yag gegirmez ve seffaf
kagatlar ile kaliteli kartonlarin dretiminde kullantlabilir.

Ozellikle, gok iyi bir kagit formasyonu sadlamasi, yiizey diizginligi, kolay yapisma
ozelligi nedeniyle kaliteli yazi ve baski kagiitlnrinin iiretimine son derece uygundur.

Yillik bitki lifleri, ozellikle ekin saplan, tahil iireticisi iitkelerin kagit endiistrilerinde
gittikge daha onemli bir rol oynayacafindan, O,-soda metoduyla bu potansiyelin

degerlendirilmesinde NaOH ile 6n desilikasyon iglemi standart bir uygulama olarak énemli bir
yer tutacagt umulmaktadir.
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Ek Tablo 1: Desilikasyonlu Bugday Saplarindan Elde Fidilen O5-NaOH Kagit

Hamurlannin Belli Serbestlik Dereceleri Igin Gerekli Dévme Stiresi

PiSIRME DOVME KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 SRr° 45+ 2 SR° 65+ 2 SR°
1 0 2 6 10
2 0 2 5 12
3 0 3 8 13
4 0 3 7 12
5 0 3 7 11
6 0 2 6 11
7 0 2 7 12
3 0 3 8 13
9 0 2 8 13
10 0 3 8 12
11 0 5 L 10 14
12 0 2 7 11
13 0 3 7 13
14 0 1 6 10
15 0 2 L 7 12
16 0 1 L 6 10
17 0 2 7 11
18 0 3 p 8 12
19 0 4 10 14
20 0 3 9 13
21 0 4 10 14
22 0 4 9 13
23 0 4 8 13
24 0 5 8 12
25 0 2 7 11
26 0 4 9 13
27 0 3 8 12
28 0 3 8 12
29 0 3 7 10
30 0 3 7 9
31 0 2 5 8
32 0 3 6 11
33 0 3 7 10
34 0 1 4 8
35 0 3 7 10
36 0 3 7 10
37 0 3 7 10
38 0 3 6 9
39 0 1 5 8
40 0 3 6 9
41 0 3 5 9
42-OR 0 2 3 7
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Ek Tablo 2 : Desilikasyonlu Bugday Saplartiidan Elde Edilen 0,-NaOH Kagit
Hamurlarinin Cesitli Dovine Kidemelerindeki Kopma Uzunlugu (m)

PISIRME DOVMI KADEMELER|
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 Bl 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X 8 X f X 8 X S
1 4737 227 5625 47 6018 193 7122 401
2 5195 195 5919 318 6030 340 7320 430
3 5230 200 5987 120 6120 250 7400 250
4 5354 361 6145 201 6180 317 7200 203
5 5737 352 5960 221 6190 738 7264 106
6 5810 169 6158 318 6350 660 7684 463
7 5402 113 6191 859 6200 745 7410 365
8 5950 756 6010 561 6410 542 7329 262
9 5800 402 6230 890 6554 205 7782 195
10 4800 712 5710 1014 6100 483 7210 512
11 5230 480 6090 800 6230 671 7461 543
12 5300 712 6100 748 6263 473 7582 431
13 5400 305 6165 k] 6190 365 7362 234
14 5790 265 6100 797 6286 545 7522 380
15 5870 207 6200 3006 6400 408 7715 560
16 5500 394 6200 218 6240 332 7710 261
17 6007 224 6150 149 6345 250 7800 382
18 6087 343 6250 415 6580 n 7830 282
19 5600 255 6310 447 6210 486 7330 489
20 5300 204 6200 348 6293 243 7500 247
21 5340 229 6194 191 6300 359 7588 293
22 5720 313 6310 419 6320 591 7395 489
23 5800 338 6230 9IK 6380 362 7561 373
24 5930 310 6686 360 6527 646 7730 490
25 5725 550 6400 250 6415 410 7750 675
26 6050 468 6293 358 G460 210 7799 221
27 6181 234 6710 405 6584 177 7875 328
28 5308 315 6100 600 6221 242 7313 482
29 5464 155 6279 161 6300 378 7350 777
30 5510 185 6200 886 6360 331 7580 303
31 6304 212 6331 36Y 6370 216 7600 562
32 6000 297 6212 35| 6642 361 7850 298
33 6150 482 6484 331 6661 287 7910 407
34 6230 222 6791 158 6722 585 7995 293
35 6215 318 6256 561 6793 585 7799 212
36 6355 500 6830 311 6804 699 7822 502
37 6221 425 6250 164 6678 430 7759 299
38 5630 285 6120 541 6230 200 7640 317
39 6096 549 6114 1548 6462 344 7153 492
40 4688 331 6020 36Y 6400 619 7551 721
41 5510 581 5820 75% 6103 265 7388 546
42-OR 5407 887 %5800 414 6547 533 6609 638
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Ek Tablo 3: Desilikasyonlu Bugday Saplarmndan Elde Edilen O,-NaOH Kagit
Hamurlarinin Cegitli Dévime Kademelerindeki Patlama Indisi (kPam2/g)

PISIRME DOVME  KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 B 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X S X 8 X S X 8

1 2,53 0,23 2,97 0,28 3.27 0,26 3,30 0,16
2 2,79 0,14 3,34 0,18 3,37 0.15 3,40 0,39
3 2,50 0,22 2,97 0.24 3,40 0.17 3,41 0,39
4 2,56 0,36 3,23 0,44 3,29 0.18 3,49 0,19
5 2,87 0,23 3,35 0,16 3,39 0,11 3,49 0,13
6 2,61 0,46 3,12 0,31 3.41 0,18 3,52 0,22
7 2,65 0,32 3,27 0,1% 3,32 0,13 3,57 0,27
8 2,93 0,32 3,44 0,22 3,50 0,20 3,55 0,27
9 2,78 0,20 3,50 0,17 3.58 0,15 3,40 0,18
10 2,55 0,25 2,97 0,29 3.30 0,22 3,33 0,21
11 2,32 0,20 3,24 014 342 0,16 3.42 0,27
12 3,03 0,27 3,20 0.20 345 0,20 3,45 0,22
13 2,58 0,24 3,31 0,15 3,31 0,19 3,67 0,12
14 2,97 0,19 3,30 0,28 3,48 0,22 3.53 0,13
15 2,68 0,19 3,28 018 3.48 0,12 3,57 0,47
16 2,71 0,24 2.80 0,24 3,35 0.25 3,70 0,27
17 3,01 0,21 3,29 0,22 1,51 0,16 3,60 0,22
18 3,15 0,21 3,55 0.8 357 0,28 3,63 0,30
19 2,83 0,20 3,12 0,14 3,32 0,17 3,49 0,16
20 2,42 0,17 3.31 0,19 3,44 0,19 3.43 0,24
21 3,15 0,19 3,30 0,21 3,48 0,23 3,59 0,38
22 3,20 0,39 3,32 0,1 3.4 0,17 3,70 0.27
23 3,21 0,19 3,41 021 347 0,21 3,65 0.15
24 3,17 0,20 3,35 0,14 347 0,17 3,63 0,23
25 3,26 0,17 3,40 0,16 3,45 0,19 3,80 0,20
26 3,35 0,22 3,45 0,20 3,52 0,20 3,70 0,47
27 3,26 0,28 3,40 0,12 3,60 0,18 3,70 0,23
28 2,99 0,18 3,30 0,29 3,46 0,21 3,59 0,48
29 3,26 0,33 3,34 0,30 3,58 0,13 3,71 0,16
30 3,34 0,24 3,40 0,10 3,50 0,28 3,56 0,42
31 3,52 0,14 3,85 0,18 3,61 0,36 3,79 0,26
32 3,46 0,40 3,82 0,21 3.65 0,31 3,81 0,27
33 3,43 0,21 3,86 0,13 3,76 0,17 4,01 0,11
34 3,33 0,50 3,59 0,19 3,83 0.25 3.87 0,26
35 3,42 0,27 3.68 0.21 1,84 0,21 4,06 0,31
36 3,50 0,24 3,80 0,24 3,88 0,23 4,08 0,10
37 3,41 0,31 0,90 0,13 3,91 0,25 4,02 0,11
38 3,45 0,29 3,96 0,48 3,53 0,28 4,13 0,32
39 3,40 0,20 3,60 0,81 3,63 0,11 3,81 0,23
40 2,56 0,20 3,16 0,19 3,40 0,25 3,70 0,22
41 3,02 0,14 3,26 0,20 3,34 0,26 3,28 0,24

42-OR 2,32 0,11 2,56 0,20 2,62 0,14 2,70 0,13
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Ek Tablo 4 : Desilikasyonlu Bugday Saplanndan Elde Edilen O,-NaOH Kagit
Hamurlarnimin Cegitli Dévme Kndemelerindeki Yirtiima Indisi (mNm?2/g)

PiSIRME DOVME  KANEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 B 0+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X s X B X S X s
1 6,80 0,27 5,90 0,10 543 0,70 5,40 0,66
2 7,30 0,30 7,20 0,860 5,80 0,40 5.43 0,80
3 8,00 0,66 7,50 0,84 5,62 0,63 5.50 0,79
4 7,10 0,60 6,76 0,46 5,50 0,27 5,35 0,39
5 7.54 0,42 7,23 0,24 5.60 0.89 547 0,80
6 8,20 0,24 7,61 0,44 583 0.81 5,59 0,47
7 7,30 0,73 6,50 001 5,68 0,51 545 0,55
8 7,66 0,40 7,35 047 589 0.15 5.56 0,44
9 8,50 0,48 7,95 0,11 6,10 0,73 5,59 0,17
10 6,70 0,72 5,65 0,78 540 0,68 5.31 0,96
11 7,10 0,30 7,00 0,00 541 0,34 5,34 0,42
12 7,70 0,93 7,453 1,18 5,38 0,71 5,25 0,65
13 6.84 0,16 6,23 0,17 5,48 0,50 532 0,59
14 7,25 0,24 7,10 0,30 546 0,54 5,38 0,98
15 7,80 0,59 7,50 0,38 5,50 0,47 530 0,47
16 6,90 0,95 6,34 0,44 5,69 0,51 5,35 0,48
17 7,30 0,41 7,20 0,36 5.55 0,37 5,45 0,46
18 7,95 0,40 7,60 0,39 5.89 0,25 5,50 0,38
19 6,47 0,27 5,57 0,46 518 0,52 511 0,48
20 6,60 0,37 5,96 021 5,35 0,15 5,10 0,64
21 6,48 0,37 5,82 0,35 5,30 0.41 4,81 0,53
22 6,55 0,33 6,10 0,31 5.60 0.62 5,20 0,75
23 6,90 0,54 5,98 0,44 5,50 0,50 5,20 0,57
24 6,52 0,57 6,06 0,50 540 0,17 5.07 0,85
25 6,67 0,60 6,24 0.51 5.79 0,52 525 0,22
26 7,00 0,42 6,10 0,28 5,65 0,56 5,30 0,83
27 6,88 0,47 6,87 0,32 5,80 0,64 5,38 0,42
28 6,42 0,30 6,00 0,49 5,52 0,36 517 0,81
29 6,25 0,54 | 590 0,54 543 0,61 5,00 0,56
30 6,49 0,32 6,60 0,88 5,81 0,87 5,30 0,43
31 6,48 0,33 6,40 0,29 5,50 0,33 5.20 0,51
32 6,21 0,25 6.56 0.40 8,70 0,58 5.31 0,33
33 6,00 0,34 574 0,41 524 047 4,79 0,36
34 6,20 0,25 6,05 0,38 4,99 0,24 4,56 0,33
35 6,48 0,15 5,96 0,40 3,95 0,23 5.06 0,28
36 6,66 0,62 5,90 0,37 5,75 0,42 5,00 0,73
37 6,59 0,29 5,70 0.42 5.61 0,23 4,90 0,51
38 6,93 0,48 6,18 0,32 393 0,27 4,85 0,40
39 6,55 0,21 5,63 2,01 39 0,43 4,90 0,29
40 6,36 0,28 5,50 0,37 5,85 0.32 512 0,70
41 7,02 0,14 6,20 0,30 570 0,50 548 0,35
42-OR 3,63 0,29 5,40 0,29 4,49 0,24 4,05 0,34
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Ek Tablo 5 : Desilikasyonlu Bugday Saplarindan Elde Edilen O,-NaOH Kagit
Hamurlarinin Cegitli Dodvine Kademelerindeki Parlakliklan (% BaSO,)

PISIRME DOVME  KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 SR° 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X s X 8 X s X s
1 67,0 0,50 65.1 015 63,0 0,17 59,7 0,20
2 68,3 0,25 66,4 0,21 64,5 0,15 60,1 0,10
3 69,9 0,30 68,8 0,25 66,2 0,21 62,7 0,12
4 67,6 0,20 67,2 018 61,5 0,10 61,7 0,15
5 69,7 0,25 684 0,19 66,3 0,40 62,8 0,15
6 70,3 0,21 69,6 0.27 615 0,17 63.8 0,12
7 68,2 0.17 68,1 0,15 644 0,35 62,6 0,25
8 69,8 0,25 68,5 0,17 67,0 0,22 62,9 0,35
9 71,3 0.17 70,8 018 69.6 0.31 65,2 0,17
10 68,1 0,20 66,0 0,35 04,2 0,15 60,5 0,30
11 69,4 0,47 67,3 0,60 67,1 0,80 59.1 0,75
12 72,0 0,52 69,5 046 678 0,60 65,3 0,87
13 69.1 0,29 68,1 043 65,1 0,60 62,2 0,26
14 71,2 0,26 69,3 0.66 68,5 0,69 63,4 0,80
15 72,4 0.80 71,2 061 68.0 0,70 66,5 0,50
16 70,2 0,17 69,1 107 66,2 0,90 64,1 0,32
17 72,1 0,51 70,5 0,12 69,7 0,57 65,7 0,59
18 72,5 0,24 72,1 0,32 69,1 0,50 67,2 0,68
19 70,3 0,28 67.4 0.40 66,2 0,84 62,5 0,42
20 71,8 0,21 69,5 0,54 68,5 0,21 62,6 0,57
21 72,7 0,20 71,2 0,22 63,8 0,12 65.4 0,23
22 71,7 0,22 70,0 0,12 67,1 0.20 63,7 0.25
23 72,0 0,30 70,1 0.20 68.6 0,27 62,8 0,20
24 73,0 0,40 72,2 0,21 68.5 0,35 67,1 0,17
25 72,3 0,21 71,2 0,1% 68,2 0,25 64,9 0,21
26 73.5 0,15 717 0.20 69,7 0,30 66,4 0,30
27 73,6 0,20 72,6 0.2) 69,7 0,20 65,6 0,12
28 60,2 0,15 59,2 0.1 572 0,35 548 0,30
29 60,5 0,20 59,3 0,29 57,5 0,27 54,9 0,32
30 66,3 0,34 64,9 0,40 62,0 0,25 60,1 0.25
31 65,1 0,15 654 0.10 624 0,30 62.5 0,17
32 73,0 0,10 72,1 0,158 69,7 0,25 67,5 0.15
33 73.5 0,15 72,8 0,28 70.3 0.38 68.4 0,21
34 73,9 0,21 73,6 0,18 7.6 0,21 68,9 0.17
35 713 0,15 71,3 017 69.8 0.16 65.8 0,20
36 74,9 0,16 73,7 ot 71.2 0.35 68.3 0,16
37 76,4 0,21 74,5 .16 72.4 0,17 69,9 0,32
38 73,7 0,33 71,8 0,38 71,0 0,17 68,3 0,27
39 71.8 0,27 71,3 0.17 B! 0,32 66,3 0,35
40 62,6 0,17 60,9 0,27 59,4 0,21 578 0,41
41 75,1 0,22 74,5 011 72,8 0.33 69,7 0,11
42-OR 60,2 0,21 59,6 0,17 58,7 0,25 57,0 0,13
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Ek Tablo 6: Desilikasyonlu Bugday Saplatiidan Elde Edilen O2-NaOH Kagit

Hamurlannin Cesitli Dovme Kademelerindeki Beyazhijt

PiSIRME DOVME KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 §hv 30+ 2 SR° 65+ 2 SR°
1 433 41,8 40,2 36,9
2 43,2 42,0 38,6 36,0
3 47,0 454 432 38,8
4 45,4 44,6 40,2 39 4
5 4715 46,5 438 40,4
6 46,6 457 421 39,0
7 47,9 47,1 439 413
8 50,0 48,1 46,1 43,7
9 51,2 506 | 46,9 441
10 442 42,6 N 40,0 36,9
11 47,1 445 41,8 39,1
12 454 448 42,1 39,0
13 49,4 485 44.8 42.0
14 488 48.6 453 413
15 49,9 48 4 450 41,9
16 50,5 484 457 424
17 493 48,9 45,6 42,4
18 55,6 55,0 51,1 47,2
19 481 46,0 424 40,1
20 48,1 46,1 41,9 38,5
21 50,6 418 44 8 42,0
22 488 46,9 43,7 40,3
23 49,2 46,6 439 40,8
24 514 490 457 41,9
25 52,0 50,1 46,6 42,6
26 54.8 52,9 49,8 46,7
27 55,8 52,6 49,9 46,9
28 40,5 39,0 37,0 349
29 41,0 396 37,1 353
30 46,4 44 8 41,0 39,4
31 46,6 45,4 435 40,4
32 52,0 50,2 477 44 8
33 55,1 52,9 50,0 46,2
34 58,9 58,0 N 55,8 52,3
35 52,9 51,2 486 46,0
36 574 555 52,7 498
37 58 4 56,2 . 53,5 50,0
38 550 52,6 50,8 47.8
39 52,0 50,7 48.6 46,3
40 42,9 41,5 40,2 38,1
41 57,6 56,3 543 51,2
42-OR 38,2 39,2 40,1 36,4
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Ek Tablo 7: Desilikasyonlu Bugday Saplarindan Elde Edilen O2-NaOH Kagit
Hamurlannin Cegitli D6vime Kademelerindeki Bask1 Opaklhig (%)

PISIRME DOVME K ADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 HR° 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
1 90,5 89,0 85,1 81,5
2 86,8 876 85,3 80,4
3 89,0 87,7 - 85,3 79,9
4 86,5 84,1 79,4 77,2
5 85,7 83,8 80,2 76,8
6 88,4 87,3 84.4 80,1
7 88 8 87,3 84,5 79,2
8 88,8 85,8 82,8 80,4
9 86,8 86,1 82,9 78,6
10 88.8 874 83,1 80,5
11 88,6 85,5 83,1 80,6
12 84,9 83,2 80,7 71,6
13 87,3 86,2 84,6 30,8
14 84,5 83,4 79,8 74,5
15 85,7 83,4 78.9 74,6
16 83,8 82,9 80,8 76,6
17 89,1 87,6 84,5 81,4
18 87,6 86,3 83,8 80,6
19 89,4 87,0 83,3 81,1
20 88,8 85,7 82,0 79,8
21 87,5 84,5 82,5 79,5
22 85,9 84,3 812 78,1
23 86,1 838 80,8 78,7
24 83,0 80,6 78,3 76,6
25 849 84,1 82,0 71,5
26 87,0 85,5 82,0 78,3
27 73,3 81,0 78,5 75,6
28 90,4 88,9 86,8 82,2
29 90,8 89,2 84,9 85,2
30 89,0 880 83,4 80,9
31 89,9 88,2 86,1 83,0
32 88.4 86,1 83,2 80,3
33 86,3 84.4 80,4 76,8
34 86,3 85,7 82,6 78,3
35 86,7 85,3 818 79,4
36 84,6 75,8 _ 79,0 76,0
37 83,8 68,9 79,3 75,0
38 84,9 71,5 81,3 71,5
39 85,7 84,2 82,0 84,8
40 90,6 89,7 87,6 86,9
41 83,6 81,9 79,5 75,7
42-OR 89,8 91,4 92,3 88,7
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Ek Tablo 8: Desilikasyoniu Bugday Sapintindan Elde Edilen 0-NaOH Kagt
Hamurlarnin Cesitli Dovime Kademelerindeki Gramaiji (g/m2)

PISIRME Dovime KADEMELERI

NO 27+ 2 SR° 35+ 2 BR° 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
1 72,4 11,1 67,2 66,0
2 69,8 714 72,5 70,5
3 72,1 M7 71,1 71,1
4 71,1 668 61,7 67,2
5 69,3 69,3 69,3 68,3
6 69,2 70,5 70,9 68,6
7 68,4 67,4 70,0 69,4
8 69,3 68,0 67,6 66,6
9 70,4 69,9 69,0 68,7
10 70,6 69,8 68,6 67,9
11 71,9 69,9 69,9 68,9
12 70,5 66,6 69,1 68,9
13 70,5 70,0 69,7 69,4
14 71,6 72,0 71,2 69,4
15 70,6 69,3 68,5 68,2
16 66,2 69,1 69,0 67,9
17 71,9 7 71,4 70,7
18 72,6 72,3 72,0 71,9
19 72,3 70,6 70,3 68,7
20 72,3 70,5 70,0 68,7
21 69,1 68,6 66,4 64,6
22 70,9 69,9 69,9 68,8
23 72,8 70,9 69,7 68,4
24 64,2 56,9 62,9 62,4
25 71,4 70,7 70,2 70,2
26 71,2 71,8 70,3 69,1
27 69,6 094 68,4 4738
28 68,3 66,5 65,2 60,8
29 71,6 70,5 65,3 69,0
30 72,1 7,3 70,6 69,1
31 71,6 08 70,1 79,1
32 71,3 704 69,3 69,2
33 70,9 70,7 68,7 68,7
34 70,6 703 68,6 68,0
35 71,5 70,8 69,6 69,8
36 69,7 689 68,3 67,3
37 70,0 689 68,6 67,5
38 71,7 72,5 72,4 70,6
39 71,4 71,7 70,4 69,4
40 73,0 72,5 70,6 70,3
41 68,5 67,5 67,1 65,2

42-OR 70,9 70,8 69,6 69,0
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Ek Tablo 9 : Desilikasyoniu Bugday Saplarindan Flde Edilen O,-NaOH Kagit
Hamurlannin Cesitli Davine Kademelerindeki Kalinhiklart (jum)

PISIRME DOVME  KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 AR 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X 8 X ] X 8 X s
1 117,1 4,1 109,1 2.2 12,1 4,1 95,1 4,6
2 112,1 3.8 106,6 (%] 101,0 0,0 94,3 1,9
3 116,6 44 106,0 K 1.4 49 92,0 3,0
4 1156 7.6 104,8 1.4 93,9 3.4 923 2,6
5 106,3 5.2 96,3 1.8 91,0 3,5 84,9 2,0
6 104,9 2,7 98,0 14 8,7 33 88.6 2.1
7 104,0 3,5 99,9 4.7 91,0 4,0 86,7 3,0
8 102,1 3,5 96,6 4.1 870 1,9 85,9 43
9 106,1 3.6 102,0 20 94,9 1.8 87.4 2,6
10 109,9 4,7 103,1 LE 93,4 1,7 89,1 4,0
11 121,3 7,4 100,9 1,2 98,5 3.8 91,0 2,7
12 107,0 3,6 96,7 4.6 92,0 24 85,9 3,0
13 113,6 5,5 107,4 1.5 95.0) 2,8 92,0 3,6
14 149,3 16,6 139.4 13,2 1193 14,8 106,0 13,0
15 109,5 1.5 106,2 12,0 92,1 1.8 89,5 53
16 106,0 3,3 107,0 10,2 94 8 2,5 88 8 4,0
17 126.3 10,0 114,7 69 1088 1,7 102,4 2,3
18 116,4 4,9 106,4 1,2 98,0) 2,5 91,1 1,4
19 136,3 12,7 123,0 0.8 107,0 4,9 997 3,1
20 135,0 7,9 1140 §4 98,7 3,5 91,7 3,7
21 134,4 9,7 112,4 6,1 939 2,9 77,8 14,2
22 123,0 8,0 112,6 1,0 108,6 2.5 98 4 3,6
23 129,1 7.1 110,1 o1 1044 6,4 96,1 2,9
24 129,7 8,0 103,3 12,0 100,6 7.8 88,4 3.2
25 122,3 10,8 105.4 A 96,3 2,2 92,6 2,6
26 126,1 104 109,0 1.0 102,0 43 95,0 2,1
27 1143 6,8 101,7 5. 949 2.9 90,9 4,9
28 108,9 52 96,7 2.4 909 3.6 79,7 7.3
29 1099 30 101,1 2.2 87,7 4,5 91,0 2.8
30 111,1 54 102,3 4.1 95,1 2,9 88,1 1,9
31 11,1 7,0 104,9 24 1028 15,2 92,4 1,7
32 108.0 48 102,1 6.1 91,1 2.2 86.0 2,0
33 1043 3.4 98,3 1.4 89,9 1.3 84.6 2,3
34 104,0 34 98,4 3.0 93,0) 4.4 84.1 1,1
35 107,0 3,6 99,0 14 93,6 4,3 89,5 2,9
36 106,0 54 96,6 2.1 91 4 1,7 87,7 4.4
37 103,0 4.1 97,3 3,6 92,6 7.1 84,9 3.4
38 107,0 1,8 105,0 12 97,4 1.8 92,9 43
39 107,0 4,9 105,0 KK 100,0 3.6 92,0 2,1
40 115,0 3,6 104,0 243 91,7 2.2 95,1 3,0
41 102,0 3,0 97,7 2.4 91,7 2.5 85,4 2,0
42-OR 119,0 53 109,3 2,2 101,9 1,4 100,9 2,7
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Ek Tablo 10: Desilikasyontu Bugday Saplarindan Elde Edilen O5-NaOH Kagit
Hamurlarninin Cesitli Dovine Kademelerindeki Rutubetleri

PiSIRME Dovine KADEMELERI
NO 27+ 2 SR° 35+ 2 B 45+ 2 SR° 65+ 2 SR°
1 71,5 76 1,5 7,9
2 6,4 68 7.0 7.5
3 7.0 67 1.4 7.5
4 6,5 0 6,9 7,1
5 6,9 0 N 7,2 7.2
6 6,7 85 73 75
7 6,9 7,0 7,2 7.1
8 6,4 6,6 7,1 6,7
9 5,1 6,3 6,5 6,4
10 6,4 6,5 6,8 7,0
11 6,5 A 7.3 8,2
12 6,7 6,9 1.7 7.3
13 6,6 70 7.1 7.1
14 92 6,9 7,1 7.3
15 7.3 9.0 6,8 5l
16 7,3 7.8 1.3 7,5
17 6,1 6,0 5,9 9,3
18 5,9 4 6,6 8,5
19 4.6 iy 4 7,5 1.5
20 6,3 68 7.2 7,2
21 6,0 7,3 4,5 7,5
22 6,7 76 7.6 7,6
23 6,5 6,8 7,0 7.4
24 6,3 7,3 76 7.4
25 6,4 74 74 7,6
26 56 6,4 6,6 7.4
27 6,6 7,2 1,5 4,5
28 6,6 7,1 1.7 7.6
29 7.4 8,3 7.5 7.3
30 6,5 1,2 6,3 6,6
31 6,6 56 72 75
32 7.1 7.4 74 7.3
33 1,5 68 7,2 8,3
34 6,4 6,1 7,2 K
35 7,0 6,9 6,8 7.4
36 8,9 7,0 7.3 6,9
37 6,8 1.2 e 7,0 7,0
38 6,9 1,2 7.4 7.2
39 7.6 67 7.1 6,8
40 7.0 1,3 . 7.4 7.4
41 7,2 ] 7.5 7,2 72
42-OR . 6,6 1.5 1.7 1.5

T80 YUKSEXGUAETIM KUDULY
DOKOMANTASYON MERKE?,
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Ek Tablo 11 : Desilikasyonlu Bugday Saplarindan Elde Edilen O,-NaOH Kagit
Hamurlaninin Cesitli Ddvime Kademelerindeki Yogunluk ve Hacimliligi
(g/cm3 ; cm3/g)

PISIRME DOVME  KADEMELER]
NO 27+ 2 SR° 354 2 BRe 50+ 2 SR° 65+ 2 SR°
X 8 X [ X s X s
1 0.6 1,6 0,7 1.9 0.7 1,5 0.7 1,4
2 0.6 1,6 0,7 1.8 w7 1,4 0,7 1,3
3 0.6 1.6 0,7 {3 0,7 1.4 0.8 1,3
4 0,6 1,6 0.6 1.6 1.7 1,4 0,7 1,4
5 0.7 1.5 0,7 {4 0.7 1.3 0.8 1,2
6 0,7 1,8 0,7 1,4 0,7 1,4 08 1,3
7 0.7 1.4 0.7 1.8 0.8 1.3 0.8 1,2
8 0,7 18 0,7 1.4 0.8 1,3 0,8 1,3
9 07 1,8 0,7 |5 0.7 1.4 08 1,3
10 0.6 1,6 0,7 I3 0,7 1,4 0.8 1,3
1 0.6 1.7 0,7 1 4 n.7 1.4 08 1,3
12 0,7 1.5 0,7 K 0.8 1,3 0,38 1,2
13 0,6 1.6 0,7 1.8 0,7 1,4 0,7 1,3
14 0,5 2.0 0,5 1.9 0.6 1,7 0,6 1,5
15 0,6 1.6 0,6 15 0,7 1,3 0,8 1,3
16 0,6 1,6 0,6 1.5 0,7 14 08 1,3
17 0,6 1,7 0.6 1.6 0.6 1,5 0,7 1,4
18 0,6 1,6 0,7 1.5 0,7 1,4 0,8 1,3
19 0,5 1,9 0,6 1.7 0.7 1,5 0,7 1,5
20 0,5 1,9 0,6 1.6 0,7 14 0.7 1.3
21 0,5 1,9 0,6 1,6 0,7 1.4 0,8 1,2
22 0.6 1,7 0,6 1.6 0.7 1,5 0,7 1,4
23 0,6 1,7 0.6 1.6 0.7 1,5 0.7 1.4
24 0,6 1,7 0,6 1,6 0.7 1,5 0,7 1,4
25 0,5 2,0 0.5 I8 0.6 1.6 0.7 1.4
26 0,6 1.8 0.6 1.5 0.7 1.4 0,7 1,4
27 0,6 1.6 0.7 1.5 0,7 1,4 0,7 1,3
28 0,6 1.6 0,7 1A 0.7 14 08 1,3
29 0,7 1,5 0,7 1.4 0.7 1,3 0,8 1,3
30 0,6 1.5 0,7 1.4 0.7 1,3 0.8 1,3
31 0.6 1,6 0,7 1,5 0.7 1,5 0.8 1,2
32 0,7 K] 0,7 1.4 08 1,3 0.8 1,2
33 0,7 1.5 0,7 14 08 1.3 08 1,2
34 0,7 1,5 0,7 1.4 0,7 1,4 0.8 1,2
35 0,7 1,5 0,7 K} n,7 1,3 0,8 1,3
36 0,7 1.5 0,7 1.4 0.7 1,3 0.8 1,3
37 0,7 1.5 0.7 1.4 0,7 1,3 0,8 1,3
38 0,7 1.5 0,7 1.4 0,7 1,3 0,8 1,3
39 0,7 1.5 0,7 1.8 0,7 1.4 0,7 1,3
40 0,6 1.6 0,7 {4 0.7 1,4 0,7 1,3
41 0,7 1,5 0,7 1.5 0.1 1,4 08 1,3
42-OR 0,6 1,7 0,6 1,3 0,7 1,5 0,7 1,5




M

OzanMIS

fihan Deniz, 14.09.1961 senesinde Trabzon'tda dogdu. llk ve Orta Ogrenimini
Trabzon-Begikdiizii Lisesinde tamamlayan Deniz, 1984 senesinde K.T.U. Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Mihendisligi Btlitmt'nden mezun oldu. Aym sene, Orman
Uriinleri Kimyast ve Teknolojisi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Programina
bagladiktan sonra Agustos 1986'da aymt Anabilim Dali'na Aragtirma Gérevlisi olarak
atandi. Ocak 1987'de Yiiksek Lisans Programmi tamamlayarak 1988'de K.T.U. Fen
Bilimleri Enstittistt Lif ve Kagitt Teknolojisi Mohendislii Anabilim Dal’nda Doktora
Programina bagladi.

Halen, aym Anabilim Dal'nda duklora galigmasint siirdiiren Deniz'in ikisi yurt
igi, biri yurt dist olmak tlzere ii¢ adet makalesi bulunmaktadir.



