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Bu calismada, birincil (karigik ¢gam) liflerin siispansiyonuna %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda atik kagit lifi ilave edilerek elde edilen kraft liner kagitlarinin saglamlik ve
optik ozellikleri tlizerine atik lif ilavesinin etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica,
farkli oranlarda atik kagit lifi igeren ve atik kagit lifi igermeyen (kontrol) Iif
stispansiyonlarina ayri ayr1 %0,75 katyonik nisasta (KN) ve %0,75 luredur ilave edilerek
elde edilen kagitlarin &zellikleri iizerine kuru saglamlik maddesi tiiriiniin etkileri
belirlenmistir. ilave olarak, birincil ve atik kagit liflerinin boyutlar1 ve viskoziteleri tespit

edilmistir.

Karigik ¢am kraft hamurunun viskozitesinin atik kagit hamuru viskozitesinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, birincil liflerin atik kagit liflerinden daha uzun

oldugu goriilmiistiir.

Karigik ¢am kraft ve atik kagit hamuru karisim oranlarinin belirli oranlarda degistirilmesi
ile elde edilen deneme kagitlarinin kopma indisi, uzama, TEA, patlama indisi ve hacimlilik

degerlerinin atik kagit lifi ilave oraninin artmasiyla azaldigi belirlenmistir. Yirtilma indisi



ve parlaklik degerlerinin atik kagit lifi ilave oraninin artmasiyla arttigi gorilmiistiir.

Opaklik degerinin ise homojen bir artig veya azalig gostermedigi tespit edilmistir.

Kagitlarin kopma indisi, uzama, TEA, patlama indisi ve parlaklik degerleri iizerinde
KN’nin luredurdan daha etkili oldugu goériilmiistiir. Yirtilma indisi, hacimlilik degerleri ve

opaklik degeri iizerinde ise luredurun KN’dan daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, lif siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik maddesi ilave edilerek
kontrol kagit 6rnekleri ile ayn1 direng 6zelliklerine sahip kagitlar daha fazla atik kagit lifi

katilarak elde edilebilir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF RECYCLED FIBER AND DRY STRENGTH AGENT
ADDITION ON PAPER PROPERTIES
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Bartin University
Graduate School of Applied Sciences
Forest Industry Engineering

Department of Forest Products Chemistry and Technology

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Sezgin Koray GULSOY
Bartin-2014, Pp: xvi+100

In this study, the effect of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% recycled fiber addition to
suspension of virgin (mixed pine) fibers on strength and optical properties of kraft liner
handsheets were to investigated. Also, 0.75% cationic starch (CS) and 0.75% luredur
seperately added recycled fiber containing in different ratios and recycled fiber-free fiber
suspensions. Thus, effects of dry strength agent type on handsheet properties were
determined. In addition, of fiber dimension and viscosity of virgin kraft and recycled pulps

were determined.

Viscosity of virgin kraft pulp was found to be higher than those of recycled pulp. On the

other hand, fiber length of virgin pulp was longer than that of recycled pulp.

The tensile index, stretch, TEA, burst index and bulk values of handsheets were decreased
with increasing ratio of recyled fiber addition. On the contrary, tear index and brightness of
handsheets were increased with increasing ratio of recyled fiber addition. The occurring
changes in handsheet opacity with increasing recycled fiber addition were not linear.

vii



CS addition to fiber suspension were more efficient than luredur addition with regard to
tensile index, stretch, TEA, burst index and brightness of handsheets. On the contrary, the
effect of luredur addition on tear index and opacity was more pronounced compared to CS

addition.
Consequently, the papers in the same strength properies compared to control papers and
more recycled fiber containing can be obtained by adding dry strength additives such as CS

and luredur to fiber suspension.

Key Words
Recycled fiber, virgin fiber, CS, luredur, handsheet properties, kraft liner

Science Code:
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BOLUM 1

GIRIS

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerle doviilmesi sonucu liflerin kegelesmesi, sagaklanmasi,
su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra elek iizerinde
olusturulan safihanin kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu sonucu belirli bir

saglamlik kazanan diizgiin safihadir (Eroglu, 1990).

Kagit ve kagit hamuru endiistrisi diinya genelindeki en genis sanayi kollarindan biridir. Bu
sanayide Kuzey Amerika, Kuzey Avrupa ve Dogu Asya iilkeleri hakimdir. Ayrica Latin
Amerika ve Avusturalya da onemli kagit ve kagit hamuru endiistrisine sahiptir.
Oniimiizdeki birka¢ yil i¢inde, Cin ve Hindistan’in endiistrinin biiyiimesinde anahtar

tilkeler olacagi beklenmektedir (Bajpai, 2014).

Giinlik yasantimizda kagit ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Okudugumuz gazete ve
dergiler, yazdigimiz mektuplar, okullarda kullanilan defter ve kitaplar, satin aldigimiz
tiketim mallarinin ambalaji, ¢ocuk bezleri, kagit mendiller ve diger temizlik kagitlari,

kullandigimiz para ve okudugumuz kitaplar vs. hep kagittan yapilmistir (Eroglu ve Usta,
2004).

Bugiin c¢esitli kullanma amaclarina gore ¢ok cesitli kagitlar tiretilmektedir. Kagidin 6nemli
ozelliklerinden birisi de m® agirhgi, yani gramajidir. Buna gore ii¢ gesit lifsel {iriine

ayrilabilir;

a. Kagit 10-150 g/m?
b. Karton 150-400 g/m?
c. Mukavva 400-1200 g/m?

Uluslararasi istatistiklerde ise kagit ve kartonlar kullanma amaglarina gore iki ana gruba
ayrilir. Bunlar;
a. Kiiltiirel kagit ve kartonlar

b. Endiistriyel kagit ve kartonlar



Gazete, dergi, kitap, yaz1 kagidi gibi kiiltiirel kagit ve kartonlar yaz1 ve baskiya uygun
olmalidir. Endiistriyel kagitlar ise ambalaj, kutu imali, temizlik kagitlari, fotograf kagidi,
elektriksel izolasyon kagitlar1 vs. gibi ticari yasamda kullanilan kagit ve kartonlardir

(Eroglu ve Usta, 2004).

Kagidin ilk olarak kendir lifleri, bambu govdeleri ve aga¢ kabuklarindan Cin’de elde
edildigi bilinmektedir (Alfred, 1943). Hatta daha sonra yapilan arastirmalar da ise
dokunmus kumastan, ¢ok eski tarihlerde bilinen ve kullanilan kegenin Turkler tarafindan
icat ve imal edilmis oldugu; dolayisiyla lifli hiicrelerin kecelestirilmesiyle elde edilen

kagidin imalinde de Tiirklerin yol géstermis oldugu saptanmistir (Lewie, 1936).

Bitki liflerinin ¢ogundan kagit yapilabilir. Fakat bu bitkilerin mevcut miktarlari, elde
edilecek kagidin mahiyeti ve maliyeti géz Oniline alinirsa, kagit liretiminde hammadde
olarak  kullanilabilecek bitkilerin sayisinin  fazla olmadigi  goriiliir.  Degisik
hammaddelerden elde edilen her lifin kendine has 6zelligi olup, lif sahip oldugu 6zelligini

kagida vermektedir.

Yaprakli ve igne yaprakli aga¢ odunlari kagit hamuru iiretimi i¢in ana hammadde
kaynagini olusturmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004). Kagit endiistrisinde igne yaprakli agac
odunlarindan uzun lifli hamurlar, yaprakli agac¢ tiirii odunlar1 ve benzer lif 6zelliklerine
sahip ¢ogu yillik bitki saplarindan elde edilen hamurlarin kisa lifli hamurlar olarak
isimlendirilmesi aliskanlik haline gelmistir. Uzun lifli igne yaprakli aga¢ odunu hamurlari
kagit yapiminda safiha direncini olumlu ydnde arttirirken; kisa ve ince liflere sahip
yaprakli aga¢ odunu ve yillik bitki hamurlar1 formasyonu homojen olan fevkalade yiizey
diizgiinliigline sahip kagitlar verirler. Bu nedenle, diinyada oldugu gibi iilkemizde de
degisik kagit tlrlerinin tretimi i¢in uzun ve kisa lifli hamurlar harmanlanarak

kullanilmaktadir (Kirc1, 2003).

Kagit endiistrisindeki teknolojik gelismeler, hammadde teminindeki zorluklar ve artan
cevre bilinci, bu endiistri ile ilgili arastirmalar1 alternatif yontemler gelistirmeye
yonlendirmistir (Casey, 1980; Jurasek ve Paice, 1990). Giiniimiizde teknolojinin her gegen
giin gelismesiyle azalacagi diisiiniilen kagit tiikketimi, bunun tam tersine teknolojinin
gelismesiyle artmistir. Diinya’da kagit tiikketimine olan gereksinimin artmasi, buna karsin

kagit iiretiminde kullanilan selillozun hammaddesi olan odun, saman, pamuk gibi dogal
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kaynaklarin azalmasi, orman yetistirmenin uzun siire almasi, g¢evre kirlili§i ve enerji
maliyetlerinin artmasi, kagit iireticilerinin kullanilmis kagit kaynagina yonelmesini zorunlu

kilmigtir (URL-1, 2013).

Tiirkiye orman kaynaklari kit olan bir iilkedir. Bu nedenle odun hamuru ithal edilmektedir.
Odun hamuru iiretimi bagli bagina biiyiik bir organizasyondur. Fabrikanin kullanabilecegi
orman alanlari, hammaddenin fabrikaya nakli ve islenmesi yogun ¢abalar ve biiyiik
yatirimlar gerektirir. Bu tiir fabrikalar hammadde kaynaklarina yakin olmak i¢in orman
icine ve nehir kenarina kurulmuslardir. Bazilar1 nakliyeyi nehir {izerinden tomruklarin
nehre atilmasiyla yapmaktadirlar. Bu nedenle, ¢alisma alaninin capt olduk¢a biiyiik

olmaktadir. Bu tiir yatirimlarin maliyeti ise oldukca yiiksektir.

Kullanilmig  k&gidin  hammadde olarak kullanilmast fabrika kurulum alanini
kiigtiltmektedir. Kagit hamuru iireten fabrikalarda oldugu gibi bu fabrikalar da hammadde
kaynaklarina yakin olmak isterler. Bu nedenle, biiyiik sehirlerin kenar bolgeleri tercih
edilir. Bu sehirlerde ortaya cikan kullanilmis kagit bireysel toplayicilar tarafindan
toplanmaktadir. Marketler, matbaalar, kentlerin belediye c¢opliikleri ve ¢op bidonlari
hammadde temini i¢in kullanilan kaynaklardir. Bunlar yetmediginde komsu sehirler ve en

sonunda diger iilkeler hammadde temini i¢in kullanilan ek alanlardir (Yakut, 2012).

Kullanilmis kagitlar 5 temel grupta siniflandirilabilir:
«Karigik atiklar (MOW)
*Oluklu ambalaj atiklar1 (OCC)
*Eski gazete kagitlar1 (ONP)
*Seliiloz alternatifi atiklar

*Yiiksek vasifli matbaa atiklari

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Odunun Kimyasal Yapisi

Odun esas olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur. Odunu olusturan hiicrelerde bu
maddeler uygun sekilde bir araya gelmislerdir. Seliilloz hiicre c¢eperinin iskeleti,

hemiseliiloz ve lignin mikrofibrillerin aralarini dolduran hiicre ¢eperine kati1 ve rijit bir
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0zellik kazandiran maddelerdir (Kirci, 2000). Hiicre ¢eperi, bu {i¢ ana bilesenin haricinde
suda ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen ekstraktif maddeleri ve kiilii olusturan inorganik
maddeleri de igerir. Ancak, bu maddelerin oranlar1 seliiloz, hemiseliiloz ve lignine oranla

¢ok daha kiigiiktiir (Gonteki, 2006). Odun dokusunun yapisi Sekil 1°de verilmistir.

Seliilor Fibrilleri

Hemiseliiloz ! +——

Liznin ve hemizelilozun matrizi

Sekil 1: Odun dokusunun yapisi. a: bitisik hiicreler, b: hiicre duvarinin tabakalar1. S1, S2,
S3: sekonder ¢eperin tabakalari, P: primer ¢eper, ML: orta lamel, c: sekonder

ceperdeki seliiloz, lignin ve hemiseliilozun dagilimi (Kirk ve Cullen, 1998).

1.1.1.1 Seliiloz

Seliiloz odunun kuru agirliginin yaklasik %45’ini olusturur. Dogrusal bir polimer olan
seliiloz sellobioz molekiillerini olusturan B-1,4 glikozidik baglar ile baglanmig D-glikoz
tinitelerinden olusur. Bu molekiiller hidrojen baglari ve Van Der Waals giicleri ile birbirine
bagli elementer fibril denilen uzun zincirleri olusturur. Hemiseliiloz ve lignin
mikrofibrillerin etrafin1 ¢evirir. Mikrofibrillerin boyuna eksen ile yaptig1 acilar hiicre
duvarinin her bir tabakasinda farklilik gosterir. Seliiloz mikrofibrillerinin diizenli olarak

dizildigi kisimlara kristalin seliiloz, daginik bir sekilde dizildigi kisimlara amorf seliiloz



denilmektedir. Amorf yapidaki seliiloz enzimatik degradasyona daha hassastir (Béguin ve

Aubert, 1994). Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapisi Sekil 2’°de verilmistir.

OH [ oH,0H OH CH,OH
- ) 0 - 0
oH/ Ly 0— /on OH
ol I\ o o OH
| 0 1 8]
CH,OH OH CH,OH OH
— Sellobioz (initesi — N

Sekil 2: Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapisi.

1.1.1.2 Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlar karmasik karbonhidrat polimerleridir ve odunun kuru agirhigiin yaklasik
%25-30’unu olusturur. Seliillozdan daha diisiik polimer agirliga sahip bir polisakkarittir. D-
ksiloz, D-mannoz, D-galaktoz, D-glukoz, L-arabinoz, 4-0-metil-glukuronik asit, D-
galakturonik asit ve D-glukuronik asitten olusur. Sekerler birbirlerine B-1,4- ve nadir
olarak  B-1,3-glikozidik baglar ile baglanirlar. Yaprakli aga¢ odunlarindaki
hemiseliillozlarinin  esas  bileseni  glukuronoksilandir. Oysa, i8ne yaprakli agac

odunlarindaki hakim seker glukomannandir.

Seliiloz ile hemiseliilozlar arasindaki temel fark hemiseliilozlarin farkli sekerlerden olusan
kisa yana dogru zincir seklinde dallanmasidir. Ayrica, hemiseliilozlar seliillozun tersine

kolayca hidrolize edilebilen bir polimer olup, DP’si 50-300’diir (Baeza ve Freer, 2000).

1.1.1.3 Lignin

Lignin (selilloz ile birlikte) dogada oldukca bol bulunan bir polimerdir. Lignin odun
hiicrelerine yapisal destek ve sizdirmazlik saglar. Ayrica, hiicreye oksidatif stres ve
mikrobik saldirilara karsi direng saglar. Farkli tip baglarla birlesmis fenilpropan
tinitelerinden olusur. Odunun kuru agirhiginin yaklasik %20-30’unu olusturur. Lignin
yapisal olarak amorf heteropolimerdir. Ligninde 3 farkli propionik alkol vardir. Bunlar,
koniferil alkol (guyasil propanol), kumaril alkol (p-hidroksifenil propanol) ve sinapil
alkoldiir (siringil propanol). Koniferil alkol igne yaprakli aga¢ odunu ligninlerinin asil
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bilesenidir. Oysa, yaprakli aga¢ odunu ligninlerinin esas bilesenleri guyasil ve siringil
alkollerdir. Ligninin yap1 tasi olan fenil propan birimleri birbirlerine C-C, eter baglar ve
pinoresinol tipi baglanma ile baglanirlar. Lignindeki baglarin %40’ B-aril eter olusturur

(Fengel ve Wegener, 1989). Ligninin aromatik yap1 birimleri Sekil 3’te verilmistir.

O GUAYASIL Q SIRINGIL

OCH, H,C OCH,4
OH OH

Sekil 3: Ligninin aromatik yap1 birimleri (Deniz, 2012).

1.1.1.4 Ekstraktif Maddeler

Ekstraktifler odunda bulunan diisiik molekiiler agirlikli trigliseritler, wakslar, steril esterler,
steroller, serbest uzun zincirli yag asitleri ve recgine asitlerinden olusan lipofilik
bilesenlerdir. Odun ekstraktifleri fizyolojik olarak ii¢ gruba ayrilir. Bunlar, koruyucu
recineler, depo(lama) regineleri ve bitki hormonlaridir. Koruyucu regineler; terpenler,
regine asitleri ve fenolik bilesiklerden olusur ve agaci biyolojik zararlara karsi korur.
Yaglar, yag asitleri ve wakslar gibi depo recineleri agacin yedek besin kaynaklaridir. Bitki
hormonlar fitosterollerdir. Odun ekstraktiflerinin bilesimi ve orani tiirler arasinda degistigi
gibi ayn1 agag tiirtinde cografi konum, yilin mevsimi ve agacin farkl bolgelerinde de (dal,

govde) degisiklik gosterir (Fengel ve Wegener, 1989).

Lipofilik odun ekstraktifleri yag asitleri, recine asitleri, wakslar, alkoller, terpenler,
steroller, sterol esterler ve gliseritlerden olusur (Sjostrom, 1993). Bu ekstraktiflerin her biri
kagit hamuru iiretimi esnasinda ve sonrasinda farkli kimyasal davraniglara sahiptirler.
Asidik yontemlerde lipofilik ekstraktifleri uzaklastirmak olduk¢a zordur. Buna karsin, kraft
yontemi gibi alkali yontemlerde toplam ekstraktif miktar1 ekstraktiflerin bilesimi kadar

6nemli olmayabilir (Dunlop-Jones vd., 1991).



Kraft hamur iiretimi esnasinda gliserol esterler tamamen sabunlasir, yag asitleri ve regine
asitleri ise ¢oziiniir. Buna karsin, steroller, bazi sterol esterler ve wakslar kraft yonteminde
kullanilan alkali sartlar altinda ¢6ziinebilen sabunlar olusturmazlar. Bu ylizden, bu
bilesikler birikinti olusturmaya meyillidirler ve zift problemine sebep olurlar (Swan, 1967;
Affleck ve Ryan, 1969; Leone ve Breuil, 1998). Sabunlasabilen ekstraktiflere gore bu
bilesiklerin daha yiliksek oranda bulunmasi kavak ve okaliptiis gibi kagit ve kagit hamuru
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan yaprakli aga¢ odunlarindan kraft kagit hamuru
tiretiminde zift problemi olusumunun ana sebebidir (Swan, 1967; Allen, 1988; Allen vd.,
1991; Dunlop-Jones, 1991; Sitholé vd., 1992; Chen vd., 1995; Leone ve Breuil, 1998).

1.1.2 Kagit Hamuru Uretim Yontemleri

Kagit hamuru tiretiminde ii¢ ana yontem bulunmaktadir.
Bunlar;

a. Kimyasal yontemler

b. Yar1 kimyasal yontemler

c. Mekanik yontemler

Kimyasal kagit hamuru prosesinde kimyasal katkisiyla lignin ¢oziilerek liflerin ayrilmasi
saglanir. Daha sonra lifler yikanarak ligninden uzaklastirilir. Boylece elde edilen kimyasal
kagit hamuru daha beyaz, parlak, saglam ve 1518a daha dayaniklidir. Kimyasal proses hem
teknik hem de ekonomik sebeplerden dolayr secilir. Genel olarak siilfat, siilfit ve alkali

cozeltileri hem lignini ¢6zdiigli ve hem de ucuz oldugundan tercih edilirler (URL-2, 2013).

Mekanik hamur tiretiminde hedef odunu olusturan lifsel yapidaki hiicreleri mekanik gii¢
kullanarak serbest hale getirmektir. Bu esnada odun bilesenlerinde ¢ok az kayip meydana
geldiginden verim yiiksektir. Lignin ayrilmadigi i¢in lifler katidir. Mekanik islem sirasinda
liflerde kalic1 hasar ve pargalanma meydana gelmektedir. Bu nedenle mekanik hamurdan
yapilan kagitlarin direng 6zellikleri kimyasal hamurlardan belirgin sekilde daha diisiiktiir

(Kire1, 2003).

Bazen yar1 kimyasal veya yiiksek verimli kimyasal hamur iiretimi ismi de verilen 6zel
yontemler de uygulanmaktadir. Yar1 kimyasal kagit hamuru iretiminde kimyasal

yontemlerdeki gibi bir pisirme islemi uygulanip odun yongalar1 yeterince yumusatildiktan
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sonra mekanik gii¢c kullanilarak liflere ayrilmaktadir. Uretilen hamurun kalitesi genellikle
kimyasal hamurdan diisiik, mekanik hamurdan daha iyidir. Verim ise orta seviyededir
(Kirci, 2003).

Su anda iiretilen kimyasal kagit hamurunun c¢ogu kraft yontemiyle gergeklestirilmekte
olup, 1950’11 yillara kadar en fazla kullanilan yontem olan siilfit yontemi hala diinya kagit
hamuru {iiretiminin %10’unu, kraft yontemi ise %80’ini karsilamaktadir (Johansson vd.,

1987).

1.1.2.1 Kraft Kagit Uretimi

Kimyasal hamur tiretiminde amag¢ odundaki lifleri bir arada tutan ve ¢cogunlukla ligninden
olusan orta lameli kimyasal yolla ¢ozerek (delignifikasyon=lignin giderme) lifleri bireysel
hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre g¢eperi igerisindeki lignin ve hemiseliilozlarin
biiytik bir kismi da ¢6ziindiigiinden bireysel hale gecen liflerin esnekligi de artar. Lifleri
serbest hale getirmek i¢in mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler {izerinde mekanik
hasar bulunmaz. Dolayisiyla, mekanik ve yar1 kimyasal hamurlara gore, kimyasal
hamurdan yapilan kagitlar daha saglam lifler arasi bag yapar ve kagidin direng 6zellikleri

yiiksek olur (Kirci, 2000).

Kraft yontemine siilfat yontemi de denilmektedir. Siilfat denmesinin sebebi de pisirme
cozeltisinin ~ geri  kazanilmasi  esnasinda sodyum  siilfatin, sodyum  siilfiire
indirgenmesindendir. Kraft kagit hamuru koyu renkli ve son derece dayaniklidir (Casey,
1980).

Kraft yonteminde kullanilan kimyasallar sodyum siilfiir (Na,S) sodyum hidroksit
(NaOH)’tir. Siilfiir, ligninin uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir. Boylece, yongalar soda
yonteminkinden daha kisa bir siire sicak alkaliye maruz kalirlar. Odundan kagit hamuru
elde etmek i¢in siilflirlerin kullanimi ile ilgili ilk patent ise 1870-1871 yilinda A.B.D.’de
Eaton tarafindan alinmistir (Kocurek, 1989).

Bir odun yongasinda, orta lamelden ligninin uzaklagsmasima bagli olarak liflerin serbest
hale gelmesi dig taraftan ige dogru devam eder. Kimyasal yontemle kagit hamuru

tiretiminde odun yongalarindan ligninin uzaklastirilmasi ti¢ asamada meydana gelir.
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Birinci asama baslangic delignifikasyonudur. Bu fazda, lignini ¢6zmek icin gerekli
kimyasal maddeler yonga igersine girerek lignini par¢alamaya baslar. Bu evrede odundan

uzaklastirilan lignin miktar1 oldukea azdir.

Ikinci asama olan delignifikasyon reaksiyonlarinin arttigi ve odun yongasindan asiri
derecede ligninin ayrildigi faza yogun delignifikasyon denilmektedir. Yogun
delignifikasyon asamasinin basinda lifler birbirine yapistirict rol oynayan ve ¢ogunlukla
orta lamelde bulunan ligninin yogun olarak uzaklastigi liflerin birbirinden ayrilmaya

meyletmesi elektron mikroskopisi yontemleriyle de kanitlanmistir.

Ugiincii asamada ise yogun delignifikasyonun tamamlandigi ve orta lameldeki lignin
tikendiginden lifler hi¢cbir mekanik giice ihtiya¢ duyulmadan serbest hale gelmeye
basladig1 evredir. Delignifikasyon egrisi yatayla paralel bir egim gostermeye baslar. Bu
evrede yalnizca hiicre geperi igerisindeki kalint1 lignin ¢6zeltiye gegmeye baslar. Kalinti
delignifikasyonu denilen bu asamada karbonhidrat bozunma reaksiyonlar1 da hizlanmaya

baslar (Lindholm, 1993; Kirci, 2000).

Pisirme isleminin uzatilmasiyla hiicre c¢eperinden daha fazla lignini uzaklastirmak
miimkiindiir. Seliiloz molekiilleri {izerine olan kimyasal ataklar sonucu molekiil zinciri
kopmaya ve tahrip olmaya baslar. Bu yilizden hamurun saglamlik 6zelliklerini muhafaza

etmek i¢in ¢ok uzun siireli pisirmelerden kagmnilir (Kirci, 2000).

Kraft metodu, giinimiizde diinya genelinde en c¢ok kullanilan kimyasal kagit hamuru
tiretimi yontemidir. En biiylik avantajlari; pisirme ¢ozeltisinin geri kazanilabilir 6zellikte
olmasi, bir¢cok degisik odun tiirlerinin kullanilabilmesi ve bazi yan iiriinlerin elde edilebilir
olmasidir. Ancak, su-hava ve g¢evre kirliligine neden olmasi ve yatirim-isletme

masraflarmin yiiksek olmasi gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Uner ve Sahin, 2004).

1.1.3 Kagit Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Kagit iiretiminde kullanilan baslica hammadde seliilozdur. Ancak, giiniimiizde ¢evrenin
korunmas: ve atik kagitlarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmig (atik) kagitlar
toplanilarak yeniden degerlendirilmektedir. Kagit iiretiminde kullanilan maddeleri genel

olarak asagidaki gibi tanimlayabiliriz (URL-2, 2013).
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e Kimyasal Odun Hamur Seliilozlari: Odundan elde edilen ve agartilmis veya

agartilmamis hamurlar1 kapsar.

e Odun Hamuru: Odundan elde edilen ve mekanik, termomekanik ve kimyasal

termomekanik olarak iiretilen odun hamurlarini kapsar.

e Yillik Bitkilerden Uretilen Hamur Seliilozlar1: Odun disindaki, bugday sapt,
celtik sap1, bagasse, kendir, kenevir, kamus, jiit, bambu gibi yillik bitkilerden
kimyasal ve yari kimyasal olarak elde edilen hamur ve seliilozlar olup

agartilmis ve agartilmamis halde kullanilirlar.

e Atik Kagit Hamuru: Sadece kagit-karton {iretiminde kullanilmaya elverigli;
eski kagit, hurda kagit, kirpint1 kagit, toplama kagit veya geri kazanilan kagit
olarak cesitli sekilde ifade edildigi, atik kagitlardan elde edilen kagit hamurunu

kapsar.

1.2 Atik Kagit

Atik kagit, herhangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirli
kagit, karton ve mukavvalara denilmektedir. Gazeteler, dergiler, brosiirler, kataloglar,
telefon rehberleri, bilgisayar kagitlari, yazi1 kagitlari, karton, mukavva, ambalaj kagidi,
kagit fabrikalarindan c¢ikan kopuk kagitlar, doniisiim sirasinda ¢ikan kirpinti kagitlar,
gazete basan matbaalardan ¢ikan hatali gazete baskilari, baski fazlas1 gazete kagitlar1 atik
kagitlara 6rnek olarak verilebilir (URL-17, 2014).

Icadindan buyana kagidin elde edilmesinde kullanilan odun, pamuk, jiit, saman, kamis,
kendir gibi asil hammadde kaynaklar1 yaninda atik kagit gibi ikincil lif olarak bilinen
kaynaklarda kagit tiretiminde 6nemli yer tutmaktadir (Usta, 2004).

Kagit geri doniislimii diinyadaki sayisiz lilkede uzun yillardir yapilmaktadir. Kagit geri
dontigimii ve kagit ile ilgili {iriinler siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in ¢ok dnemlidir.
Doniisiim islemi depolama alan1 ve maliyetten tasarruf saglar, kagit liretimi icin gerekli

olan enerji gereksinimlerini ve degerli dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir (odun, su,
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mineraller ve fosil yakitlar). Bu ise topluma saglanan 6nemli ve karli bir hizmettir (Bajpai,
2014).

Atik kagidin geri kazanilmasi, kagidin ana hammaddesi olan orman varliklarinin
korunmas: yaninda, kagit iiretiminde ortaya c¢ikan diger kirliliklerin azalmasina, su ve
enerji kaynaklarmin tasarrufuna imkan saglayacaktir. Bu bakimdan iilkemizde de atik

kagidin geri doniistiiriilmesi bir devlet politikasi olarak benimsenmelidir (Demir, 1995).

Diinya genelinde atik kagitlarin toplanarak yeniden kagit iiretiminde degerlendirilmesi
lizerine olan ilgi artarak devam etmektedir. Bu durumun olusmasinda 6zellikle son yillarda
ormanlarin kagit ve orman {riinleri endiistrisi i¢in asir1 tiiketilmesi sonucu ekolojik
dengede kaydedilen olumsuz etkiler Onemli yer tutmaktadir. Ayrica toplumun
bilinglenmesi ve zaten hazir halde kagit sayfa yapisinda bulunan selillozun yeniden ve
defalarca kullanilabileceginin bilinmesi de atik kagit geri doniisiime olan ilginin artmasina

neden olmaktadir (Sahin, 2013).

Ulkemizde atik kagit toplanmasi ve kullanimi 80°1i yillardan sonra gelismeye baslamis
olup, atik kagidin hammadde olarak kullanimi 6zel sektor tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. 1990 yilinda SEKA’nin atik kagit alimindaki pay1 %16, 6zel sektoriin ise %
84 iken, 2001 yilinda SEKA’nin payt % 5’e diigmiis, 6zel sektoriin payr ise % 95°e
ulagmistir. Atik kagit kullaninminda her gegen yil biraz daha artis saglansa da atik kagit
tilkemizde halen gelismemis yontemlerle toplandigi i¢in sanayiye doniis orani diisiik

kalmaktadir.

Atik kagit tUretimde diger hammaddelerle karistirilarak kullanilabildigi gibi gelisen
teknoloji sonucu %100 atik kagit kullanilarak elde edilen {iriin sayis1 artmaktadir. Ozellikle

ambalaj kagidi ve karton tiirlerinde atik kagit kullanimi daha yaygindir (Usta, 2004).

Atik kagidin birinci elden cinslerine ayrilarak depolanmasi gerekmektedir. Cinslerine
ayrilmadan toplanan karisik atik kagitlar daha ¢ok katma degeri diisiik olan gri karton,
imitasyon karft, srenz fluting, testliner ve kroma karton gibi kagit tiirlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Oysa, cinslerine ayrilarak depolanmis olan atik kagidin agma, miirekkep
giderme, temizleme ve beyazlatma kademelerinden gecilerek katma degeri daha yiiksek

olan kagit tirlerinin iretiminde kullanilmast miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla atik
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kagitlarin cinslerine gore toplanarak depolanmasi ve bunlari isleyecek sistemlere sahip

olunabilmesi oldukg¢a 6nemlidir (Sakarya ve Canli, 2011).

Kullanilmis kagitlarin %15-20’lik kismini pratik olarak kagit iiretiminde geri kazanarak
kullanmak miimkiin degildir. Clinkii kullanilmis kagitlarin lifleri her seferinde ortalama
%15-20 oraninda zayiflar (Bystrom ve Lonnstedt, 1997). Kullanilmis kagitlarin tekrar
islenmesinden dolay1 seliilozik liflerin boylarinda goriilen bu kisalma nedeniyle kisa lifler
elekte kalamadigindan prosesten atik olarak ayrilir. Ulkemizde atik kagit isleyen oluklu
mukavva iireten fabrikalarin tirettigi kagit kalitesine gore %5 ile %20 arasinda lif kayb1
olmaktadir. Bu sebeple geri doniisiim ile oluklu mukavva yapan fabrikalarda bile giinde
yaklagik 9 ton kagit atig1 geri doniisiimde kullanilamamakta ve c¢evreye atilmaktadir

(Yigiter vd., 2012).

1.2.1 Atik Kagitlarin Simiflandirilmasi

Kagit iiretimi ve kagit doniisiim islerinde bir¢ok tip ve 6zellikte maddelerin kullanilmast,
kagitlarin siniflandirilarak geri doniisiimlerinin yapilmasini daha da 6nemli kilmistir.
Amaca uygun ve basarili bir atik kagit geri doniisiim isleminin temelini, benzer tiirdeki
kagit gruplarinin ayni anda isleme sokulmasi olusturur (Sahin, 2009). Genel olarak, benzer
tirdeki kagitlarin ayn1 anda geri doniisiimlerinin yapilmas: ile geri kazanilan seliiloz
liflerinin  kalitesinin yiikseldigi ve prosesin veriminin olumlu ydnde etkilendigine
inanilmaktadir. Bu nedenle, ayn1 6zellikteki kagitlarin bir arada, biiyiik miktarlar halinde
tesislerde islenebilmesi i¢in, atik kagit tirlinlerinin daha ilk olusumu veya geri doniisiim
tesislerine ulastirilmas1 esnasinda 6zelliklerine goére siniflandirilmasi ve ayni smif
kagitlarin bir arada geri doniisiimlerinin yapilmasi, basarili bir prosesin gerceklestirilmesi

icin 6nemlidir (Thomson, 1992).

Kagit esash iiriinlerde lifsel (selilloz) maddeler disinda birgok dogal ve sentetik madde
bulunabilir. Bu maddelere 6rnek olarak tel, zimba, iplik, plastik kaplama malzemeleri,
sentetik ylizey kaplamalar, nisasta, kil, miirekkep verilebilir. Atik kagitlarda bu tip
maddelerin tiirii ve miktari, geri doniisiim islemlerinde verim ve kalite yaninda {iretim
maliyetini de ©nemli derecede etkilemektedir (Mulligan, 1993). Insanlarin giinliik
kullaniminda faydalandig1 kagitlar cok farkli sekilde iiretilmis olabilir. Ornegin, mekanik

veya agartilmamis kimyasal hamur igeren diisiik kalitedeki yazi1 kagitlari, gazeteler, zarflar,
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ambalaj kagitlari ile birlikte yiiksek kaliteli agartilmig kimyasal hamurdan firetilen fotokopi

kagitlar1 vb. (Thomson, 1992; Mulligan, 1993). Atik kagitlarin siniflandirilmasi, sayfa

yapisi, kullanilan dolgu veya yiizey maddeleri tipi, iiretim teknolojilerine bagl olarak ¢ok

degisik sekilde yapilabilir. Diger kagit simiflarindan kalite ve sayfa yapist olarak belirgin

sekilde ayrilan, geri doniisiime konu olan kagit ve karton iiriinleri 5 ana smnif altinda 6zet

olarak belirtilmistir (Kleinau, 1990; Mulligan, 1993; Thomson, 1992). Geri doniisiimii

yapilacak kagit siniflar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Geri dontisiimii yapilacak kagit siniflari.

Kagit Simifi

Tanim

Kullanim yeri

Kanisik kagitlar

Mekanik veya kimyasal hamurdan
iretilmis degisik kalitede evsel ve
ofislerden toplanmis kagitlar, kagit
fabrikasinda olusan kenar kesim

artiklari

Kagit-karton kutu liretimi

Gazete atiklari

Ev ve igyerlerinden toplanan yiiksek

mekanik hamur igeren eski gazeteler

Gazete kagidi, izolasyon

kagit levha tiriinleri

Kullanilmis karton

Perakende diikkanlari, fabrikalar,

ofislerde olusan her tiirlii eski karton

Kagit-karton kutular,

kutular kutular, kutu fabrikasinda olusan | ambalajlama malzemeleri
atiklar
Kagit fabrikasyonu esnasinda olusan
baski gormemis beyaz ve renkli | Beyaz veya renklendirilmis
Kagit fabrikasyonu )
kagitlar, beyaz veya yar1 agartilmis | kagitlar, renkli kagit
atiklar -
kagitlar, kagit doniistim tesislerinde | havlular
olusan artik kagitlar
Yiizeylerinde baski ve yaziyla
olugsmus miirekkep bulunan her tiirlii | Beyaz ve renklendirilmis
Miirekkepli atiklar | kagitlar (defter, kitap, magazin, | kagitlar, renkli kagit
beyaz ve renkli kagitlar, bilgisayar | havlular

ciktisi)
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1.2.2 Kagit Uretiminde Liflerde Meydana Gelen Degismeler ve Bu Degisimlerin Kagit
Ozellikleri Uzerine Etkileri

Lifler bireysel seliiloz molekiillerinden olusmustur. Bir seliiloz lifi i¢inde bulunan alt
birimleri kiigiikten biiyiige dogru seliiloz molekiil zincirleri, filamentler, fibriller ve lif
seklinde siralayabiliriz. Seliiloz molekiilleri kristalitler icerisinde birleserek ip seklinde ve
lif boyuna paralel olarak uzanirlar. Fibriller kismen kaba morfolojik birimlerdir.
Filamentler i¢inde seliiloz zincirleri sikica baglandigindan su i¢ine niifuz edemez, fakat
arasina girebilir. Filamentler elektron mikroskobu altinda kolayca goriilebilirler.
Sacaklanma sonucu fibriller gevseyerek filamentler ortaya ¢ikar ve dovmenin mekanik
etkisi sonucu olarak filamentler gevser. Filamentlerin lif ylizeyine c¢ikmalar1 (dis
sacaklanma) birbirleriyle iliskiye gelerek bag olusturabilecek yiizey alanimi artirir. Lif
icindeki filamentlerin gevsemesi ise lifin biikiilebilirliginde artisa neden olur. Buna i¢
sacaklanma denir. Bu nedenle, lif ag1 i¢cinde tutulan su miktar1 da artar (Casey, 1961;
Spencer vd., 1970; Emerton, 1965; Vilars, 1978). Liflerin sismesi genellikle i¢ fibrillenme
olarak  adlandirilir  (Page, 1989). I¢  fibrillenme mikroskop  yardimiyla
gozlemlenebilmektedir (Page ve de Grace, 1967).

Dovme islemi, lifler aras1 baglar1 kopararak suyun hiicre ¢eperine, dolayisiyla lifler arasina
girmesini saglar ve bunun sonucu olarak da lifler esnek bir yapi kazanir. Esnek liflerin
olugmasi, liflerin bag yapma ylizeyini dolayisiyla bag yapabilme kapasitesini
etkilediginden bu durumdaki liflerden iretilen kagitlarin optik ve mekanik 6zelliklerini

dogrudan etkilemektedir (Cao vd., 1999).

Sisme, kagit iiretimi i¢in son derece 6nemli olan ve liflerin su veya kimyasal maddelerle
temas etmesi sonucunda goriilen fizikokimyasal bir olaydir. Su molekiilleri, lif i¢indeki
bosluklara niifuz ederek polar bir ¢oziicii gibi hidrojen baglarim1 agmakta ve seliiloz
liflerini sisme i¢in uygun hale getirmektedir. Sisme esnasinda seliilloz molekiilleri
arasindaki hidrojen baglar1 kirilmakta ve su molekiilleri hidrojen baglar1 arasina
yerlesmektedir. Boylece, su molekiilleri hidrojen baglar1 yardimiyla seliiloz liflerinin
amorf kisimlarinda bulunan serbest OH™ gruplarina baglanmakta ve lifler bu olayin sonucu
olarak sismeye baslamaktadir. Sigmenin derecesi lifin tagidigi serbest hidroksil gruplarina

baghidir (Luukko ve Maloney, 1999; Hafizoglu, 1982).
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Hiicre ceperi icerisindeki suyun miktari, yani lifin sisme derecesi hamur o6zellikleri
acisindan ¢ok Onemli ve gereklidir. Sisme; kagit tiretim prosesinde katki maddelerinin
adsorpsiyonu da dahil olmak iizere tiim safthalar etkilemektedir. Sisme; ayrica 1slak sonda,
pres kisminda suyun uzaklastirilmasinda, kurutma kisminda ve bag yapisinda etki
gostermektedir (Maloney vd., 1998). Su igerisinde hamur liflerinin sisebilirligi, bu liflerden
kagit yapimi ve kagit 6zellikleri ile yakindan ilgili oldugu i¢in 6nemli bir parametredir

(Ottestam vd., 1991).

Seliilozun sismesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Kristalen ve amorf bdlgelerin orani, lif
yapisindaki OH™ gruplarinin miktari, ¢oziiclinlin cinsi ve konsantrasyonu gibi bir¢ok
degisken bu faktorler arasinda sayilabilir. Ayrica, sismenin derecesi; sicaklik, pH, asidik
gruplar, elektrolit konsantrasyonu, vb. birgok ¢evresel ve kimyasal faktorlerin etkisine de
bagl olarak degisim gostermektedir (Hafizoglu, 1982; Scallan, 1983; Lindstrom ve
Carlsson, 1982Db).

Kagit selilloz lifleri arasinda hidrojen baglarinin olusmasi ile {iretilir. Geri doniisiim
sirasinda yas pres ve kurutma, hiicre duvarlarinin ¢6kmesine ve agikliklarinin kapanmasina
neden olup, hidrojen baglarmi etkilemektedir (Uner ve Sahin, 2004). Kurutma islemi
sirasinda kagidin genellikle gekmesi ve lifler arasi bag olusturmasi veya hiicre liimeni ve
ceperleri arasinda bulunan acgikliklarin kapanmasi ve daha sonra tekrar su ile muamele
edildiginde olusan bu baglarin agilmamasma hornifikasyon denir (Minor, 1994).
Hornifikasyon seliiloz liflerinde fiziksel ve kimyasal bir degisim olarak tanimlanir (Weise,

1998). Kuruma etkisi sonucu bireysel lif boyutlarindaki degisim Sekil 4’te verilmistir.

jp—————uzunluk se=—{ s uzUN Uk =i}

T T lik

Hiicre duvan

Islak Kurutulmus ve tekrar islatilmis
Sekil 4: Kuruma etkisi sonucu bireysel lif boyutlarindaki degisim (Brancato, 2008; Uner ve
Sahin, 2004).
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Hornifikasyon mekanizmasi suyun uzaklastirilmasi sonucu seliiloz liflerinin birbiri ile daha
sik1 bir yap1 olusturmasidir. Seliiloz liflerinin kurumasi ve tekrar su ile muamelesi sonucu
mikrofibrillerin yeniden oryantasyonu ve karbonhidrat zincirlerinin birbirlerine karsilik
gelecek sekilde diizenlenmesi sonucu daha yogun hidrojen baglar1 olugsmakta ve seliillozun
kristal yapisit artmaktadir. Yiizey gerilmeleri ile olusan kuvvetlerde karsi yiizeylerin
birbirini ¢ekmesi sonucu bosluklarin kapanmasina neden olmaktadir (Minor, 1994). Bu
olay lifler arasinda olusacak baglar1 ve dolayisiyla kagit direng dzelliklerini etkilemektedir.
Hornifikasyon bag yapmak icin elverisli yiizey alanim1 azaltmakta ve kagidin ¢ekme,
kopma, patlama, katlama direnglerini ve yogunlugunu diisiirmektedir (Uner ve Sahin,

2004).

Dovilmemis Lif
(Rijid)

- ) IS P

Limen Dovilmus Lif Kurutulmus Lif

(Esnek) (Hornifikasyona ugramis)

Sekil 5: Dovme ve kuruma etkisiyle lif sekillerindeki degisim (Hubbe, vd., 2007).

Geri doniigiim sirasinda kagit tekrar su ile muamele edilir. Su polar bir madde oldugundan
hidrojen baglarin1 koparip tekrar olusturabilen bir yapiya sahiptir. Presleme ve kurutma
islemi sirasinda lifler biraraya gelmekte ve birbirleri arasinda giiclii hidrojen baglar
olusturmaktadir. Olusan baglar ve kapanan liimenler nedeniyle suyun hiicre liimenlerine ve
diger agikliklara girmesini 6nlenmektedir (Uner ve Sahin, 2004) (Sekil 5). Kurutma ve
1slatma igleminin tekrar edilmesi ile hiicre ¢eperi iizerinde bulunan acikliklarin
kapanmasiyla daha yogun bir ceper yapist ortaya c¢ikmakta ayni zamanda liflerin
baglanmasi ile g¢eper lizerinde radyal yonde c¢atlaklar olugmaktadir (Oye vd., 1991).
Hornifikasyon olay1 Sekil 6’da verilmistir.
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-
o l tekrar
islatma

ham [if ugramus lifler

Sekil 6: Selilloz mikrofibrillerinin kuruma etkisiyle yapisinin degisimi (hornifikasyon)

(Brancato, 2008; Uner ve Sahin, 2004)

Genel olarak hi¢ kurumamus seliiloz liflerinden elde edilmis kagitlara gore, atik kagitlardan
yeniden imal edilmis kagitlarda, karakteristik olarak kalite diismektedir. Ozellikle direng
Ozelliklerinde 4. doniisiime kadar yiiksek oranda azalmalar olmaktadir. Bu durumun
olugmasindaki sebepler ise bireysel lif direncinin, uzunlugunun, ¢ozeltiler icindeki sisme
ozelliginin degismesi sonucu seliiloz liflerinin aralarindaki hidrojen bag yapabilme
kabiliyetlerinin azalmasi olarak verilebilir (Uner ve Sahin, 2004). Elektron mikroskobu ile
yapilan ¢alismada; kagitlarin geri doniisiimiinden kazanilmis seliiloz liflerinin (sekonder
lif), hi¢ kurumamuis bakir liflere gore daha ince, kisa ve enine kesit alanlar1 daralmis oldugu

aciklanmistir (Minor, 1994).

Safihalarda mekanik diren¢ 6zelliklerinin olusmasi ve gelistirilmesinde seliiloz liflerinin
bireysel boyutlar (kalinlik ve uzunluk) énemlidir. Zira, bitkisel kaynaklardan elde edilmis
liflerin kagit yapimima uygunlugunun pratik olarak belirtilmesinde de liflerin bireysel
boyut ozellikleri (runkel orani, lif kecelesmesi, lif kabaligi, vb.,) g6z oniline alinmakta ve
temel kural olarak: uzun ve ince liflerden, kalin ve kisa liflere gére daha yiiksek direng

ozelliklerine sahip kagitlar elde edilmektedir (Biermann, 1993). Bireysel lif boylar
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azalmis, enine kesit alanlar1 daralmis kiigiik boyutlu lifler kirmti 1if olarak
tanimlanmaktadir (Laivin ve Scallan, 1996; Wistara vd., 1999).

Esdeger dovme zamanlarinda, geri doniistiiriilmiis lif igeren kagitlarin birincil liften elde
edilenlere gore yogunlugu daha az ve genellikle gegirgenligi daha fazladir. ikincil lifler
doviildiigli zaman daha fazla kirintt lif olugur. Kirmtilar lifler arasina girerek baglarin
giiclenmesini saglar. Dovme esnasinda serbest kalan kirinti lifler sisme potansiyelinden
ziyade slispansiyondaki spesifik yiizey alanini arttirirlar. Dolgu maddesi gibi davranirlar.
Direng 6zellikleri tizerinde az, drenaj Ozellikleri lizerinde ¢ok biiylik etkileri vardir (De
Ruvo vd., 1986). Geri donistiiriilmis lifler birincil liflerden daha diisiik saglamliga ve
daha yiiksek drenaj direncine sahiptirler (Bhatt vd., 1991).

Tablo 2’de geri doniisiimde kullanilan bazi proses ekipmanlarinin lif 6zelliklerine etkisi

Ozet olarak gosterilmistir (Spangenberg, 1993).

Tablo 2: Geri doniisiim islem ekipmanlarinin seliiloz lifleri iizerine etkisi (Sahin, 2013).

Ozellik Etki Eden Proses Ekipmam

Lif boyutu Lif agma/hamurlastiric
Yogurucu/karistirici

Doévme/rafinasyon

Lif morfolojisi Lif agma/hamurlastirici
Agartma
Doévme/rafinasyon

Kurutma

Lif yilizey 6zellikleri Agartma
Miirekkep giderme
Kimyasal madde eklenmesi

Kirleticilerin kimyasal 6zellikleri

Safiha yapisindaki liflerin 6zellikleri Elekler
Temizleyiciler
Miirekkep giderme

Kagit makinesi
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Hemiseliilozlar da seliiloz gibi hidrofilik maddelerdir ve liflerin sismesine yardim
etmektedir. Ancak hemiseliilozlarin hiicre ceperinden uzaklagtirilmasi liflerin sisme
Ozelligini negatif yonde etkileyebilecegi belirtilmistir (Berthold ve Salmen, 1997; Oksanen
vd., 1997). Hemiseliilozlarin nisbeten kisa zincir uzunluklari ile agiklanan bu hidrofilik
niteligi, liflerin cok miktarda su alarak jelatinli bir hidrata donligmelerine neden olup sisme
saglar ve filamentleri birbirinden ayirarak fibrillesme meydana getirir (Houtz ve Kurtz,
1939). Bu madde tarafindan meydana getirilen yiliksek derecede jelatinli ylizey, kagittaki
liflerin kurutulmasiyla meydana gelen kuvvetli baglarin nedenidir (Casey, 1961). Diger bir
etkide, hemiseliilozlar {izerindeki aymi yiiklii iyonik guruplarin azalmasi olarak
gosterilebilir. Zira birbirini itici gruplarin azalmasi hiicre c¢eperi lizerinde bulunan
acikliklarin kapanmasina ve liflerin birbiri ile bag yapmasina neden olmaktadir. Bu
durumun sonucu olarak da lifler esnek ve plastik ozelliklerini kaybetmektedir (Uner ve

Sahin, 2004).

Hamurdaki lignin miktar1 da geri donilisim o6zelliklerini etkilemektedir. Agartilmis
hamurlar agartilmamis hamurlara gére daha ¢ok hornifikasyona ugrarlar. Hornifikasyon bir
karbonhidrat olgusu olarak goriilmektedir (Klungness ve Caulfield, 1982; Laivins ve
Scallan, 1993).

Yas pres sirasinda liflerde hornifikasyon olay1 gozlemlenmektedir. Ciinkii yas pressde 1slak
safihadan, dolayisiyla su alarak sigsmis haldeki hiicrelerden su siirekli olarak
uzaklastirilmaktadir. (Carlsson ve Lindstrom, 1984). Islak safihadan ilk uzaklastirilan su
sismis hiicre ¢eperleri arasindaki serbest sudur. Bu suyun uzaklastirilmasindan sonra
hornifikasyon iglemi baslamaktadir (Uner ve Sahin, 2004). Lifler yassilasmus, liimen ise
¢okmils durumdadir. Suyun biliyllk bir c¢ogunlugu kurutma islemi sirasinda

uzaklastirilmaktadir (Scallan, 1974).

Yas presleme islemi ile hiicre limenleri ve g¢eperleri basing altinda kalmakta, birbirleri
arasinda kohezyon kuvvetleri olusmakta ve yapigsmalarini saglamaktadir. Tekrar su ile
temasa gectiginde ise bazilar1 hiicre c¢eperindeki kalict deformasyondan dolay1
agilmamaktadir (Uner ve Sahin, 2004). Kapanan bosluklar liflerin su tutma degerini
etkilemektedir. Liflerin su tutabilme degeri hamur i¢inde bulunan tiim su yada hiicre ¢eperi
ve limeninde tutulan tim su olarak anlasilmaktadir. Dovme isleminden sonra olusan

mikrofibriller tizerinde tutulan su da buna dahildir (Carlsson ve Lindstrém, 1984). Presde
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kalma siiresi ve pres basinct hornifikasyonun artmasina neden olmaktadir (Maloney vd.,

1997).

Kagitlarin geri kazanilmasi sonucu liflerin baglanma potansiyeli geri doniisiimsiiz olarak
degismekte ve bunun sonucu olarak geri kazanilmis seliiloz liflerinden iiretilen kagitlarin
kopma uzunlugu, patlama ve katlama direnci, yogunlugu ve uzamasiin azaldigi buna
karsilik yirtilma direncinin, opakligin, biikiilgenligin ve yansitma yeteneginin iyilestigi
gozlenmistir (McKee, 1971; Cildir ve Howarth, 1972; Horn, 1975; Van Wyk ve Gerischer,
1982; Howard, 1990; Oye vd., 1991). Geri doniisiim sayis1 arttik¢a kagitlarin yogunlugu
azalir (Bajpai, 2006). Direng kayiplart liflerin icendeki bag direncinde ve bag sayisindaki
azalma ya da baglanma potansiyelindeki azalmalar sonucu olusabilir (Guest ve Weston,

1986).

Atik kagidin gazete, ambalaj kagidi1 ve karton gibi iiriin siniflarinda kullanimi mevcut
kullanim oranindaki performansi ve {iriin kalitesinde goze carpan bir bozulmaya neden
olmamaktadir (Cabalova vd., 2009). Kullanilan kagit {irlinlerinin geri doniisiim oranlarinda
beklenen artis ofis kagidi ve dergi kagidi gibi ytliksek kaliteli tirtinlerde geri doniistlirilmiis
liflerin 6nemli derecede tiikketiminin artmasini gerektirmektedir. Atik kagit kullaniminin
genisletilmesine tesvik etmek icin, atik kagit lifi ile birincil lif arasindaki farkliliklarin
temel niteliklerinin anlasilmasi gereklidir. Aslinda geri doniistiiriilmiis lifler kullanilmis
liflerdir ve atiktir. Geri kazanilmis kagittan elde edilen hamurun kalitesi dogrudan liflerin
ge¢misinden etkilenmektedir. Bu nedenle, bu liflere nasil islem uygulanacagini bilmek i¢in

liflerin gegmisine yani kokenine bakilmaktadir (Bajpai, 2014).

Lif ozelliklerini degistirmek igin, farkli laboratuvarlarda geri doniisiim ile ilgili bir¢ok
calisama yapilmistir. Bazi arastirmacilar liflerin bag yapma yeteneklerini, hiicre duvar
Ozelliklerini ve |if yapisindaki degisiklikleri iyilestirmenin farkli geri doniisiim
prosediirleri, test yoOntemleri ve techizati kullanilarak miimkiin olabilecegini
savunmuslardir (Bouchard ve Douek, 1994; da Silva vd., 2007; Kato ve Cameron, 1999;
Khantayanuwong vd., 2002; Khantayanuwong, 2003; Somwand vd., 2002; Song ve Law,
2010; Zanuttini vd., 2007).

Ozellikle mekanik odun hamurlarindan {iretilmis kagitlarin geri déniisiimlerinde, kimyasal

odun hamurlarindan iiretilenlere gore, liflerde belli derecelerde yumusama ve esneklikle
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birlikte kolay kivrilma (curl) olustugu agiklanmistir (Howard ve Bichard, 1992). Mekanik
kagit hamurlar1 hem fiziksel hemde kimyasal olarak kimyasal kagit hamurlarindan
farklidir. Bu nedenle, geri doniisiimiin etkiside farkli olur. Kimyasal kagit hamurlari
tekrarlanan Kkurutma ve sismeye maruz kaldiklarinda hornifikasyona ugrarlar ve
baslangigtaki yiiksek baglanma potansiyelini onemli Olgiide kaybederler (Bouchard ve
Douek, 1994; da Silva vd., 2007; Kato ve Cameron, 1999; Khantayanuwong vd., 2002;
Khantayanuwong, 2003; Somwand vd., 2002; Song ve Law, 2010; Zanuttini vd., 2007).

Hornifikasyon derecesi liflerin su tutma kapasitesi (WRV: Water Retention Value) ile
olgiilebilmektedir (Kim vd., 2000). Kimyasal hamurlarin aksine, baglangicta daha zayif
olan mekanik hamur liflerinin yapisi geri doniisiim ile bozulmaz ve hatta baglanma
yetenekleri dahada iyilestirilebilir. Bir¢ok ¢alisma mekanik hamur liflerinin daha iyi geri
doniistiiriilebilirlik gosterdigini ortaya koymuslartur (Ackerman vd., 2000; Maloney vd.,
1998; Weise ve Paulapuro, 1998).

Verimi diisiik stilfat ve siilfit hamurlarinda geri doniisiim, kopma uzunlugu, patlama ve
katlanma direnglerinde 6nemli biz azalisa sebep olurken, yogunluk ve uzamada daha az
azaliga sebep olmaktadir. Yirtilma indisi, katilik (rijitide), opaklik ve hava gegirgenliginin
ise genellikle arttig1 goriilmiistiir. Bu degisiklikler biiyiik 6l¢iide baglanma potansiyelinin
azalmasma sebep olan liflerin esnekliginin ve sigsme kapasitesinin azalmasina
atfedilmektedir (Laivins ve Scallan, 1993). Disiik verimli kimyasal hamurlarin
kurutulmas: esnasinda, hiicre ¢eperindeki seliiloz zincirleri arasinda hidrojen baglar1 olusur
ve bu baglar tekrar 1slatildiginda sismezler. Hornifikasyon kagidin yogunlugunu, patlama
ve kopma direncini diisiiriir, i¢c baglanma kapasitesini azaltir. Ancak, siilfat hamurlar ile
yapilan ¢alismalar doviilmiis hamurlarin aksine, doviilmemis hamurlarda kuruma ve tekrar
1slanma islemleri esnasinda kopma direncinin arttigin1 ortaya koymustur (Howard, 1995;

Howard ve Bichard, 1992; Valade vd., 1994).

Ikincil liflerden elde edilen kagitlarin 6zelliklerini kisa lifler, artan kirmti miktar1 ve atik
kagittan elde edilen hamurdaki kirleticiler de etkilemektedir. Eleme ve temizleme ile ¢ok
az kirletici sistemden uzaklagtirilabilmekte geriye kalanlar ise iiretime dahil olmaktadir.
Eger siispansiyondaki kirleticiler ayr1 ayr1 pargaciklar halinde ise iiretilen kagit
yiizeyindeki goriiniir lekelerin sayisi daha fazla olacaktir. Eger kagit lizerine yazi baski

islemi uygulanacaksa, artan kir miktar1 kagit yilizeyinin kalitesini bozmaktadir (Smith ve
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Bunker, 1993). Sert kirleticiler kagit safihasi ile birlikte pres boliimiine taginirsa kagit
tizerinde delikler ve kiiglik benekler olusur. Kagit iizerindeki deliklere tolere gosterilmez
ve kokenine bakilmaksizin diizeltilmesi gerekir. Preslerde kirletici birikmesi kagit
yilizeyinde ¢okmelere neden olur. Bu 6zellikle yazi baski islemleri uygulanacak kagitlarda

kagitlarin ylizey kalitesini bozmaktadir (Bajpai, 2014).

Miirekkep gibi goriiniir kirleticiler kagitlarin parlakligini azaltarak yazi baski kagitlarinda
ve gazete kagitlarinda golge olustururlar. Ikincil liflerdeki kirleticiler tutkallamay:r da
etkilemektedir. Hamur hazirlama evresi alkali sartlarda yapildigi i¢in, geri doniistiiriilmiis
kagidin kokeninde kullanilan geleneksel tutkallar kaybolur ve yenisi ile degistirilmesi
gerekir. Diger bir etki ise tutkallama esnasinda kirletici maddelerle yapiskan maddeler
dogrudan baglanabilir. Kullanilan atik lif 6zelliklerinin kagit direng 6zellikleri iizerinde
cok biiytlik etkisi olmasina ragmen atik hamur icindeki kirleticilerde direng 6zelliklerini

etkilemektedirler (Bajpai, 2014).

1.2.3 Geri Doniisiimii Etkileyen Faktorler

Geri dondstiiriilmiis kagit hamuru kalitesi asagidaki faktorlerden etkilenmektedir (Howard,
1995):

* Hamur ¢esidi

 Kagit yapim prosesleri, dontistiirme, kullanim ve depolama

* Geri doniisiim islemleri

Hamur tiirlerinin geri doniisiime farkli etkileri vardir. Doviilmemis kimyasal hamurlar ile
doviilmiis kimyasal hamurlar geri doniisiim esnasinda ayni sekilde davranmazlar. Gergek
davraniglart hamurlarin  kurutulup kurutulmamasina baghdir. Hi¢ kurutulmamis ve
doviilmemis hamur liflerinin sisebilirligi son derece yiiksektir ve bu nedenle daha direncli
birincil kagitlar elde edilir. Fakat kurutma esnasinda hornifikasyon nedeniyle lifler
potansiyel baglanma yeteneklerini kaybederler ve bu yiizdende geri doniisiimden sonra

daha zayif ve hacimli kagitlar elde edilir (Mohlin ve Alfredsson, 1990; Page, 1985).

Howard ve Bichard (1992), standart laboratuvar sartlarinda hazirladigi 11 farkli hamurun
geri doniistime farkl tepkiler gosterdiklerini bulmustur. Mekanik hamur lifleri, daha diiz

ve esnek bir hale gelerek daha gii¢lii ve yogun kagitlar vermislerdir. Doviilmiis kimyasal
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hamur lifleri hornifikasyona ugramislar ve sonug¢ olarak daha hacimli ve zayif kagitlar

olusturmuslardir.

Kimyasal termomekanik hamurlar (CTMP) bir kez kurutuldugunda termomekanik (TMP)
hamurlar ve tas ile 6glitme sonucu elde edilen hamurlar (SGW) gibi davranmaktadirlar.
Geri dontstiliriilmiis ve agartilmis stilfat ve siilfit hamurlarindan elde edilen kagitlarin
yogunlugu, kopma uzunlugu ve patlama direnci azalmakta, yirtilma indisi ve hava

gecirgenligi artmaktadir (Howard ve Bichard, 1992).

Yaprakli aga¢ odunu hamurlari ile yillik bitkilerden iiretilen hamurlarin geri donilisiim
esnasinda gosterdigi davraniglar hakkinda ¢ok fazla bilgi mevcut degildir (Yamagishi ve
Oye, 1981). Agartilmis soda hamuru lifleri de sisme Ozelliklerinin azalmasindan dolay1
baglanma kapasitelerini kaybederler. Lignin igeriginden dolay:r agartilmamis CTMP
hamurlarinda hornifikasyona daha az rastlanmaktadir. Kimyasal kagit hamurlarinda
baslangictaki dovme derecesi ne kadar biiyiik olursa, geri doniisiimde hamur kalitesindeki

degisim o kadar fazla olmaktadir (Lundberg ve De Ruvo, 1978; McKee, 1971).

Do6vme esnasinda kirint1 lifler olusur ve bu kirintilar kagit yapim prosesinde veya geri
doniisiim esnasinda sistemden uzaklasmadikca geri doniistiiriilmiis hamurlar igerisinde
mevcut kalmaktadir. Birincil kagit hamuru lifleri ile karsilagtirildiginda geri doniistiiriilmiis
kagit liflerinin serbestlik derecesi daha diisiiktlir ve bunun sebebi kirint1 liflerdir (Bovin
vd., 1973; De Ruvo ve Htun, 1981; De Ruvo vd., 1978). Geri doniistiiriilmiis kirintilar
kagitta dolgu maddesi gorevi goriirler. Fakat, baglanma o&zelliklerini iyilestirmezler

(Szwarcsztajn ve Przybysz, 1978).

Lif stispansiyonunun hazirlanmasi kirintilarin olusumunun yanisira lif uzunlugununda
azalmasina sebep olur. Geri donilisim esnasinda kirinti lifler sistemden uzaklasmadikga
geri donistiriilmiis hamurdaki ortalama lif uzunlugu birincil liflerle karsilagtirildiginda
daha kisa, kirmnt1 lif icerigi ise daha fazla olacaktir. Kimyasal kagit hamuru liflerinin sisme
ozelligindeki azalma, lif boylariin kisalmasi ve kirinti miktarinin artmasi geri doniisiim

potansiyelini azaltmaktadir (Bajpai, 2014).

Yas preslemenin geri doniisiime olan etkisi hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur (Carlsson ve
Lindstrom, 1984; Pycraft ve Howarth, 1980). Yas preslemenin olumsuz etkisi olarak
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hornifikasyona ornek verilebilir. Fakat, kurutma esnasinda meydana gelen hornifikasyon

yas preslemedekinden daha fazladir (Howard ve Bichard, 1992).

Kagit yapiminda herzaman kimyasal katki maddeleri kullanilir. Kagit katki maddeleri ve
tiretim yardimcilart atik kagittan yeniden kagit iiretiminde ve birincil liflerden kagit
tiretiminde belirli oranlarda kullanilir. Tutunma, boyutlandirma ve saglamlik maddeleri
geri doniistiiriilmiis kagittan kagit yapimi esnasinda kullanilan kimyasallarin etkinliligini
ve atik kagit isleme proseslerini etkiler. Sap ve yapistirma kimyasallarinin geri doniisiim
potansiyelini bekleneninde 6tesinde azalttigi tespit edilmistir (Eastwood ve Clarke, 1977;

Guest ve Voss, 1983; Horn, 1975).

Lindstrom ve Carlsson (1982a), birincil kimyasal kagit hamuru liflerinin sismesi ve bu
liflerden yapilan kagit ozellikleri {izerine kimyasal ortamin etkilerini arastirmislardir.
Agartilmamis birincil hamur liflerinin asidik ortamda daha az sistigini ve direng
Ozelliklerinin alkali ortamda kurutulanlara gére daha diisiik oldugunu bulmuslardir.
Agartilmis kagit hamurlarinin ise diisiik asidik grup icermesi nedeniyle baslangic pH’

indan etkilenmedigini ortaya koymuslardir.

Geri doniistimiin lifler lizerine etkileri kagit hamuru iiretimi ve kagit yapim asamasinin
ge¢misine baghdir. Fakat, bu etkiler besinci dongiiden sonra unutulup gitmektedir. Baz1
geri doniistiiriilmiis kagit hamurlarindan iiretilen kagitlar besinci dongiiden sonra %210-30
diren¢ kaybina maruz kalmaktadirlar. Bu kayiplar iyilestirmede belirli ylizey yapistirma

maddeleri biiyiik rol oynamaktadir (Nazhad, 2005).

Pycraft ve Howarth (1980), geri doniisiim potansiyelinde kagit makinesindeki kurutma
silindirlerinin sicakligininda etkili oldugunu bulmuslardir. Kurutma esnasinda sicakligin
yiikseltilmesi liflerin yeniden sisme 6zelligini azaltmaktadir (Lundberg ve De Ruvo, 1978;
De Ruvo vd., 1978; De Ruvo, 1980). Ayrica, bu aragtirmacilar geri doniistiiriilmiis kagittan
yeniden kagit yapim esnasindaki kurutma sicakligimin yiikseltilmesi halinde uzun dévme
asamasinda bile liflerin su tutma kapasitelerini (WRV) yeniden kazanamayacaklarin

ortaya koymuslardir.

Kalenderlemeninde geri doniisiim potansiyeli iizerinde dnemli etkisi vardir. Gottsching ve

Stiirmer (1978), geri doniisiimden sonra kalenderleme ve siiper kalenderleme esnasinda
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kagitlarin yirtilma direnci ve kopma uzunlugunun azaldigimi ve lif boylarimin kisaldigini

belirtmislerdir.

Yaz1 baskr islemleri geri doniistiiriilmiis kagitlarin  en ¢ok optik 6zelliklerini
etkilemektedir. Geri  doniistiiriilmiis  kagitlarin ~ parlakligini - miirekkep giderme
islemlerinden sonra arta kalan miirekkep miktarinin yanisira pargacik boyutuda etkiler. 50
um’dan kiigiik miirekkep parcaciklar1 insan gozii tarafindan bireysel olarak goriilemez.
Fakat, bu par¢aciklarin varligi kagidin parlakligin1 azaltir ve kagida gri renk verir. 50

um’dan biiyiik miirekkep pargaciklar1 kagitta leke olarak goriilebilmektedir (Bajpai, 2014).

Geri doniistliriilmiis kagit hamurunun kalitesinde geri doniistiirme isleminden Onceki
mekanik, kimyasal ve 1s1l islem gibi prosesler de etkili olmaktadir. Yiiksek yogunluklarda
mekanik etkinin liflere mikro sikistirma ve kivrim verme 6zelliginin oldugu bilinmektedir.
Bu etki ile hamur yogunlugu, esnekligi ve hacmi artar ve o hamurdan daha zayif kagitlar
elde edilir (de Grace ve Page, 1976). Yiiksek yogunluklu mekanik etki pulperlerde, dagitim
birimlerinde ve agartma asamasinda meydana gelebilmektedir. Lif kivrikliginin kaliciligi

yiiksek yogunluklu agsamada mekanik etkilere ve sicakliga baglidir (Page vd., 1984).

Geri doniisiim potansiyeline tiiketicilerin etkisinin olup olmadig:1 hakkinda ¢ok fazla bilgi
mevcut degildir. Tiiketicilerin en 6nemli etkileri, eskimis liflerin yan1 sira onlara dahada
eski lifler ilave ederek kagitlarin yaslanmasina sebep olunmasidir. Eger gazeteler geri
donilistim Oncesinde uzun siire depolanirsa, direng oOzelliklerinde azalma goriilecektir
(Andrews, 1990). Geri donistiriilmiis kagit hamurlarinin kalitesinde tiiketicilerin ve
toplayicilarin  farkli kalite derecesindeki kagitlar1 karistirmalarida etkili olmaktadir
(Springer vd., 1986).

Atik kagit isleme prosesi kimyasal madde kullanimini gerektirir. Ornegin, eski gazete ve
dergilerin hamurlastirilmas: esnasinda pulperlerde sodyum hidroksit, hidrojen peroksit,
sodyum silikat, ylizey saglamlik maddeleri ve tutundurma maddeleri vb. gibi tipik katki
maddeleri bulunmaktadir. Sodyum hidroksit hamur direncini arttirmasina ragmen, yiizey
saglamlik maddeleri hamur direncini diisiirmektedir. Eger yiizey saglamlik maddeleri
yikanir ve kagit makinasina tasimmazsa, yiizey gerilimi, baglanma kapasitesi ve kagit

direnci diisebilmektedir (Springer vd., 1986).
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1.2.4 Geri Déniistiiriilmiis Liflerin Direnc Ozelliklerini Arttirma Teknikleri

Geri  doniistliriilmiis  liflerin  direng Ozelliklerini  iyilestirmek igin birgok teknik
kullanilmaktadir (Bhardwaj vd., 1997; Bhatt vd., 1991; Howard, 1995; Kessel ve
Westenbroek, 2004; Sarkar, 1996). Kaybolan direng 6zelliklerini yeniden kazanmak igin
genellikle dovme islemi uygulanir (Chase, 1975). Dévme, geri doniistiiriilmiis liflerin
yeniden baglanma 06zelligini arttirmaktadir. Baker (1999; 2000), geri doniistiirilmiis
liflerin kagit yapma potansiyelini arttirmak i¢in dévme uygulanabilecegini ve dévmenin
etkisinin hamur tiirtine baglh oldugunu belirtmistir. Kagit yapim asamasinda lifler yeniden
sisme ve bag yapma 0zelligini ¢ogu zaman kaybederler. Bu nedenle, dovme gibi yogun bir
islem liflerin O6zelliklerini yeniden kazandirmak igin gereklidir (Lumiainen, 1992a,b;
1994a; 1995a,b; 1997).

Bhatt vd., (1991), ikincil liflerin direng 6zelliklerini iyilestirmede en yaygin kullanilan
yontemleri dovme iglemi ve alkali ortamda yeniden hamurlastirma olarak belirtmislerdir.
Kagit yapim maliyetini azaltmak ve geri doniistiiriilmiis liflerden kagit yapma potansiyelini
arttirmak icin orta diisiik yogunluklu rafindrler kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
yanlig rafindr kullanimi suya karsi direngte artma, lif uzunlugu, direng ve hacimlilik
degerlerinde azalma gibi negatif etkiler olusturabilmektedir. Ikincil lif potansiyeli birincil
lif potansiyeli ile karsilagtirilamaz (Lumiainen, 1992b; 1994). Drenaj oraninda azalma
olmaksizin ve gereginden fazla kirint1 lif olusturmaksizin hamur 6zelliklerini gelistirme
yontemi olarak yiiksek yogunluklu rafinérler incelenmistir (Fellers vd., 1978). Fakat,
yiiksek yogunluklu rafindrlerin enerji tiiketiminin daha fazla oldugu ve hamur 6zelliklerini
gelistirme etkisinin diisiik yogunluklu rafindrlerden daha farkli oldugu bulunmustur

(Rangamannar ve Silveri, 1989).

Dovme, liflerin bag yapma yetenegini gelistirmek igin fibriller olusturur. Fakat, her geri
dontisiim lifleri zayiflatir ve geri doniisii olmayan hasarlar verir. Eger dovme islemi dogru
yapilmazsa, lif uzunlugunda kisalma ve yirtilma direncinde azalma goriiliir (Guest, 1991;
Levlin, 1976). Ne yazik ki bu islem ¢ogu zaman iiretim kapasitesini ve drenaji azaltir.
Artan dovme miktar1 gelecek dongiilerdeki diren¢ miktarlarini  sinirlandirmaktadir.
Yeniden hamur olusturma gereksinimi degistirmeden direng 6zelliklerini gelistirmek igin
kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi, dovme iglemine alternatif bir yontem olabilir

(Chan, 1976).
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Lifler arasinda hidrojen bagi yapma kapasitesini arttirma yetenegine sahip anyonik
polimerler ve lif ile kirintilar arasinda elektrostatik baglar olusturabilen katyonik
polimerler olmak iizere sik¢a kullanilan iki 6nemli re¢ine bulunmaktadir (Chan, 1976). Bu
recineler liflerin i¢ baglanmasi i¢in yiizey alanini ve direncini arttirarak kagitlarin direng
Ozelliklerini iyilestirmektedir (Linke, 1968). Atik kagidin sodyum hidroksit ile muamelesi
geri doniistiiriilmiis liflerin direng 6zelliklerini ve serbestlik derecelerini arttirmaktadir
(Eastwood ve Clarke, 1977). Sodyum hidroksit ile muamele liflerin sismesine ve
dolayisiyla lif esnekligine ve liflerin yiizeylerinin daha kolay sekil almasina katki saglar.
Alkali ile muamele ve delignifikasyon islemlerinin her ikisi geri doniistiiriilmis liflerden
kagit yapma potansiyelini arttirmaktadir (Bajpai, 2014). Eski oluklu mukavvalarin (OCC)
geri dontistiiriilmesiyle elde edilen hamurlarin direng 6zelliklerini gelistirmek maksadiyla
alkali-oksijen delignifikasyonu iizerine ¢alismalar yapilmistir (De Ruvo vd., 1986).
Delignifikasyon islemi ile liflerin yumusamasi, sigsmesi ve liflerden ligninin
uzaklagtirilmasiyla baglanma ve direng 6zelliklerinin iyilestigi bulunmustur (Markham ve

Courchene, 1988).

Geri doniistliriilmis liflerin direng 6zelliklerini arttirmak ic¢in kullanilan en yaygin katki
maddesi KN’dir. Howard ve Jowsey (1989), KN ilave etme mekanizmasi {izerine
caligmiglar ve 1slak sonda ilave edilen KN’nin kopma direncini arttirdigini tespit
etmiglerdir. KN’nin kagidin birim alan1 basina diisen baglanma direncini arttirdigt

bulunmustur.

Geri doniistiriilmis liflerin direncini arttirmak i¢in liflerin soda ile muameleside yaygin
olarak kullanilan kimyasal yontemlerden biridir (Leufenberg ve Hunt, 1992). Agartma
islemi de kimyasal muamele olarak diigiiniilebilir. O, NaOH, CIO, ve H,0, gibi agartma
kimyasallar1 lif yiizeyindeki hidrojen baglari arasindaki agikliklara girerek liflerin ig
baglanma potansiyelini iyilestirmektedirler (Minor ve Atalla, 1992; Sjostrom, 1992;
Freeland ve Hrutfiord, 1994). Ote yandan, Sheikhi ve Talaeipour (2011), seker kamis1 sap1
kiispesinden elde edilen hamurlardan yaptiklar: kagitlar1 3 kez geri doniistiirmiisler ve her
dontistirme evresindede hamurlart NaOH ve etilamin ile muamele edip belirli bir
serbestlik derecesine kadar dovme islemi uygulamislardir. Dévme islemi ile dogrudan
lifleraras1 baglarla ilgili olan direng ozelliklerinin arttigini, geri doniistiirme esnasinda
NaOH ve etilamin ilavesinin doviilmiis liflere herhangi bir etki saglamadiginm

belirlemislerdir.
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Agartilmamig kraft hamurlariin hi¢ kurutulmadan 6nce sakkaroz ve glikoz gibi sekerler
ile muamele edilip lif direncini arttirma yoniinde c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen
kagitlar geri donustiiriiliip tekrar kagit haline getirildiginde ise liflerin direnglerinde hig
seker ile muamele edilmeyen liflere gore iyilesme oldugu bulunmustur. Ayrica, glikoz

sekerinin sakkaroza gore daha etkili oldugu tespit edilmistir (Zhang vd., 2004).

Eski oluklu mukavvalardan (OCC) elde edilen hamurun lif 6zelliklerini arttirmak ig¢in
hamur ozon ile muamele edilmistir. Ozonun hamurun kappa numarasini azaltmasina
ragmen liflerin yiizeylerinde herhangi bir degisime sebep olmadig1 bulunmustur. Muamele
edilmis liflerden elde edilen kagitlardaki nispi baglanma alanmin arttifi belirlenmistir.
Ayrica, ¢ekme direnci, kopma direnci, i¢ baglanma direnci gibi kagit 6zelliklerinin 6nemli
derecede arttig1 tespit edilmistir. Ozon muamelesindeki artiglarin alkali muamelesi ve

dévme islemiyle saglanan artislarla benzer oldugu bulunmustur (Zanuttini vd., 2005).

Enzimler nihai iirliniin kalitesini etkilemeden ikincil liflerin serbestlik derecesini arttirmak
icin kullanilabilmektedir. Hamurlar icin en pratik ve ekonomik diizeyde olacak sekilde
sicaklik 45°C, pH 5, hamur konsantrasyonu %10 ve enzim konsantrasyonu %0,2 olan
seliilaz ve hemiseliilaz preparatlar1 30 dakikanin sonunda incelenmistir (Bhatt vd., 1991).
Kessel ve Westenbroek (2004), tek bilesenli enzim kullanarak kagit yapimi i¢in 6nemli
olan lif 6zelliklerinin olumlu yonde etkilendigini bulmuslardir. Lif uzunlugu sabit kalarak
nispi bag yapma alani, liflerin esnekligi ve sacaklanmasi artmistir. Endiistriyel kagit
hamuru ve tek bilesenli enzimler kullanilarak yapilan arastirmalar elek tizerindeki drenajin
ve nihai kagittaki hava gegirgenliginin arttigin1 gostermektedir. Liflerin esnekligi ve nispi
baglanma alan1 da etkilenmistir. Laboratuvar kosullarinda kullanilan dozlar ile

karsilastirildiginda enzimlerin daha diisiik dozda kullanimi1 daha etkilidir.

Yapilan bir baska c¢alismada ise geri doniistiiriilmiis yaprakli ve igne yaprakli agac
odunlarindan elde edilen hamurlar Novozym 342, Dinimax ve Pulpzyme HC enzimleriyle
muamele edilmistir. Lif stispansiyonundaki uzun lif oranimin igne yaprakli agaclarda
azaldigl, yaprakli agaclarda arttigi bulunmustur. Liflerin serbestlik derecesi baslangicta
%0,1 oraninda azalmis daha sonra enzim ilavesi ile yeniden artmistir. Enzimler ile liflerin
temas agisinin azaltilmasiyla liflerdeki kristalen bolgeler azaltilmis, boylece liflere esneklik
kazandirilmistir. Enzim muamelesinin yaprakli agag¢ liflerinden elde edilen kagitlarin

kopma uzunlugunu artirdig1 tespit edilmistir. Igne yaprakli agac liflerinden elde edilen
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kagitlarin ise kopma uzunlugu degerlerini azalttigi goriilmiistiir. Her iki hamur tiiriinden

elde edilen kagitlarin yirtilma direncinde azalma belirlenmistir (Choi ve Won, 2001).

Degistirilmis akrilamidler, modifiye edilmis KN ve bir enzim de dahil olmak iizere ¢esitli
kimyasal maddelerin seliilaz ve hemiseliilazla karisiminin ikincil lif igeren karton kutularin
ve eski kraft mukavvalarimin drenaj ve direng Ozelliklerini arttirtp arttirmadig
incelenmistir (Bhardwaj vd., 1997). En iyi sonucu anyonik poliakrilamid vermesine
ragmen biitiin kimyasal katki maddeleri hamur saglamliginda ve drenajinda 6nemli katkilar
sagladig1 tespit edilmistir. Pergalese enzimi drenaji %40 oraninda arttirdigi, fakat hamur
saglamligina herhangi bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Bir baska ¢alismada (Sarkar,
1996), geri donistiriilmis liflerin drenaj 6zelliklerini ve saglamliklarini iyilestirmek igin
sentetik drenaj katki polimerleri ile seliilaz ve hemiseliilaz enzimleri birlikte kullanilarak
alt1 adet fabrika denemesi yapilmistir. Liflerin serbestlik derecesinin artmasi sonucunda
makine hizinda gelismeler kaydedilmis, drenaj katki polimerlerinin aktivitesi ve lif

yiizeylerindeki modifikasyon islemiyle direng 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir.

Geri dontstirilmiis kraft hamuru ile geri doniistiirilmiis yliksek verimli hamurun
karistirtlmasi da direng 6zelliklerini iyilestirmede kullanilabilir. Baz1 kagit fabrikalar1 geri
dontstirilmiis liflerden elde ettikleri kagitlara ek direng saglamasi i¢in zaman zaman
yaprakli agac lifi ilave etmektedir (Hubbe, vd., 2007). Bu, bazi ekonomik avantajlar1 da
beraberinde getirebilir. Ik olarak bahsi gecen hamurlarm uygun karisim oranlarmin tespit
edilmesi 6nem tasgimaktadir. Hamur kalitesini gelistirmek i¢in oksijen-alkali muamelesi
veya alkali muamelesi, kimyasal katki maddeleri ve karisima uygun dévme miktarmin

incelenmesi gerekmektedir (Bajpai, 2014).

Fraksiyonlastirma geri dontisiimlii kagit hamuru performansini iyilestirmek icin kagit
iiretiminde olduk¢a yaygin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik farkli kokenli lifleri ayirir ve
boylece hamurlastirmanin olumsuz etkilerini azaltmis olur (Kessel ve Westenbroek, 2004;
Yu vd., 1994). Fraksiyonlastirma c¢alismalari, geri doniistirilmiis hamurun
fraksiyonlastirilmasinin hamur igindeki kiil ve kirint1 liflerin yeniden dagitilarak hamur ve
kagit ozelliklerinin kontrol edilebilecegini ve gelistirilebilecegini gostermistir. Putz vd.,
(1989), Almanya’daki atik bazli ve kraft kagit ihtiva eden hamurlar1 kullanarak test liner ve
oluklu mukavvanin orta katmanimi ireten bircok kagit fabrikasinin uzun Ilifli

fraksiyonlarini ayr1 dovdiigiinii ve eleme ile stoklarini ayirdiklarini bildirmislerdir. Kisa ve
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uzun lifli fraksiyonlar test liner ve oluklu mukavvanin orta katmani gibi farkli kalitedeki
kagitlar tireten iki farkli kagit makinasinda kagida doniistiiriilebilecegi gibi ayn1 kagidin

farkli katmanlarin1 olusturacak sekilde de kagida dontistiiriilebilirler.

1.2.5 Birincil Liflere Geri Doniisiim Lif Tlavesi

Birincil lif temininde yasanan sikintilar, geri doniisiim liflerinin diisiik maliyeti, artan ¢evre
bilinci vb. gibi etkenler her gecen giin kagit liretiminde geri doniisiim liflerin kullanim
oraninin artmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda Wistara ve Hidayah (2010),
soda yontemiyle elde edilmis bambu hamurunun birincil liflerine %30 atik kagit hamuru
karistirllarak yapilan deneme kagitlarinin yirtilma direnci haricindeki diger direng
ozelliklerinin arttigini belirlemislerdir. Ghasemian vd., (2012), NSSC hamuruna %20, %30
ve %40 atik kagit ilavesiyle elde edilen deneme kagitlarinin biitiin saglamlik 6zelliklerinin

arttigini tespit etmislerdir.

Diger taraftan, Giilsoy vd., (2013), agartilmamis sarigam ve karagam birincil liflerine %5,
%10, %15, %20 ve %25 oraninda atik kagit lifi ilave etmisler ve bu islemin kagit
ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Kontrol 6rnegi olarak atik kagit lifi ilave
edilmeksizin yanlizca karagcam ve sarigam birincil liflerinden de deneme kagitlar
yapmuslardir. Sonug¢ olarak, atik kagit ilavesiyle deneme kagitlarmin yirtilma direnci
disinda diger direng Ozelliklerinin azaldigir tespit edilmistir. Kontrol Ornekleriyle
karsilastinlldiginda atik kagit lifi iceren kagitlarin hava gegirgenliginin daha yiiksek
oldugunu bulunmustur. Arastirmacilar sonuglarin birincil kraft liflerine %10’a kadar atik
kagit lifi ilave edilmesinin diren¢ O6zelliklerinde onemli bir azalmaya sebep olmadigini
belirtmislerdir. Ayrica, bu atik kagit ilave oranlarinin ambalaj kagidi {iretimi i¢in uygun

oldugunu bulmuslardir.

1.2.6 Diinya Kagit-Karton Uretim ve Tiiketimi

Kagit bir iilkenin sosyal ve ekonomik gelisimde 6nemli bir rol oynar. Gelismekte olan
ilkelerde ormanlik alanlar her y1l 13 milyon ha. azalmaktadir. 1960’dan beri Diinya niifusu
hizli bir oranda artis gostermekte olup, yaklasik her 15 yilda bir niifus 1 milyar
artmaktadir. Glinlimiizde yaklagik 7 milyar olan Diinya niifusunun 2075 yilinda 12 milyar

olmas1 6n goriilmektedir. Artan niifus, okur-yazarlik oran1 ve sanayilesme ile her gecen yil
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kagit tikketimi artmaktadir. Ornegin, 1996-1997 yillarinda Diinya kagit tiiketimi 300
milyon ton civarinda iken (Sekil 7), bu rakam giiniimiizde 400 milyonu asmustir.
Giliniimiizde Diinya’da ftretilen kagitlarin %53’l geri doniisiim liflerden iiretilmektedir
(FAO, 2012). Ayrica, birincil liflerden kagit tiretim miktar1 1980°den giiniimiize %38
artarken, geri doniisiim liflerden elde edilen kagit miktart 1980°den giiniimiize %323

artmistir. Bu genel tablo 1s181nda;

e Orman kaynaklarinin daha verimli kullanilmast,
e Yeni odun dis1 (nonwood) lif kaynaklarini tespit edilmesi ve mevcutlarin
kullanim oranlariin artirilmasi,

e Son olarak, atik kagit kullanim oraninin artirtlmasi gibi konular her gegen giin
daha da 6nem kazanmaktadir (Ashori, 2006).

Milyon ton

450 -

B Temizlik kagidi
400 -| M Diger kagit ve karton tiirleri

= Baski ve yaz1 kagidi
350 -

M Ambalaj kagid: ve kartonu |
300
250
200
150
100
50

0 -
1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 7. Diinya kagit ve karton iiretiminin yillara gore degisimi (milyon ton) (URL-3,
2014).
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Kagit, tarihin ilk yillarindan beri kiiltiir iletisimini saglamak maksadi ile kullanilmaktadir.
Sanayilesmenin ve kiiltiir faaliyetlerinin artmasi ile, kagidin basin yaym faaliyetleri
yaninda, ambalaj sanayiinde de yaygin olarak kullanilmasi kagit tiiketiminin hizli bir
sekilde artmasina sebep olmustur (Demir, 1995). Ulkelerin kagit tiikketimi gelir seviyeleri
ile degismektedir. Bir iilkede kagit tiikketim hiz1 kisi basina yada tliketilen kagit miktar ile
belirlenmektedir. Birimi: kg kagit/kisi/yildir. Yani bir iilkede bir yilda tiiketilen kagit
miktarini o iilkede yasayan insan sayisina boliinerek kisi basina tiiketilen kagit miktar
tespit edilmektedir. Kullanilan ofis kagitlarinin bir kismimin (kitaplar, arsivler, yazigsma,
cesitli mahkeme dosyalari vs.) dmriiniin ¢ok yilli oldugu unutulmamalidir (Oztiirk, 2005).
Kisi basina diisen kagit tiiketimi iilkeden lilkeye degismektedir. Ekstrem durumlar diginda
diinyada yillik ortalama kisi basina diisen kagit tiikketimi 60 kg’dir. Cesitli iilkelerde kisi
basina diisen kagit tiikketimini Tablo 3’te, ¢esitli iilkelerde toplam kagit ve karton tiiketimi
ise Sekil 8’de verilmistir (Bajpai, 2014).

Tablo 3: Cesitli tilkelerin kisi basina diisen kagit tiiketimi.

Ulkeler Kagit Tiiketimi (Kg/Kisi/y1l)
ABD 265

AFRIKA ULKELERI 7

ASYA ULKELERI 40
FINLANDIYA 194
HINDISTAN 9

CIN HALK CUMHURIYETI 65

JAPONYA 215

TURKIYE 58-60
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Sekil 8: Cesitli iilkelerde toplam kagit ve karton tiiketimi.

Diinya capinda kagit-karton iiretiminden {lilkelerin aldigi paya bakildiginda ise; 2012
yilinda diinyanin en biiyiik kagit-karton tireticilerinin 103 milyon ton ile Cin ve 76 milyon
ton ile Amerika Birlesik Devletleri oldugu goriilmektedir. Bu iki iilke birlikte diinya kagit-
karton {iretiminin yaklagik %44’iinli yapmaktadir. Diger en bilyiik ii¢ tiretici tilkenin ise 26
milyon ton ile Japonya, 23 milyon ton ile Almanya ve 11 milyon ton ile isve¢ oldugu tespit
edilmistir. Bu iilkeler ise diinya kagit-karton liretiminin %15°lik diger kismin1 yapmaktadir
(FAO, 2012). Tirkiye ise 2,5 milyon tonluk kagit-karton iiretimi ile diinyanin 25. biiyiik
kagit-karton {treticisidir. Diinya’da milyonlarca insan, c¢evre bilinciyle, kagit {irlinlerinin

doniisiimii i¢in ¢aba gostermektedir.

Kagit ve karton talebindeki artis Avrupa’dan Kuzey Amerika ve basta Cin olmak iizere
Asya’ya dogru yonlenmektedir. Asya global tiikketimin %40’1n1 olusturmaktadir. FAO-
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin tahminine gore 2005-2020 yillarmi
kapsayan siirecte diinya kagit ve karton tiikketimi yillik %3 oraninda artacaktir. Tiirkiye ise
5,4 milyon ton ile diinya siralamasinda 16. kagit-karton tiiketicisi olarak yerini almistir.
Tiirkiye’de kisi basina 68,6 kg kagit-karton tiiketimi yapilmaktadir (Sakarya ve Canli,
2011).
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1.2.7 Tiirkiye’de Kagit Uretim ve Tiiketimi

Tirkiye’de 1936 yilinda kurulan kagit sektorii, 1980’11 yillara kadar talebi yurtici iiretimle
karsilama amaci dogrultusunda faaliyet gostermistir. 1963-79 dénemi Tirk kagit sektorii
icin tam bir bliylime ve gelisme donemi olmustur. Uzun yillar dis rekabete kapali olarak
gelisen sektor, Avrupa Birligi (AB) ile Tirkiye arasindaki giimriikk duvarlariin

kaldirilmasi ile yeni bir doneme girmistir.

Tiirkiye’de kagit {iretimi seliiloz ithal edilerek ve geri doniisimli kagitlarin
degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. SEKA, 6zellestirilmeden 6nce hammadde saglayan tek
kurulus 6zelligi tasimaktaydi. SEKA 6zellestirildikten sonra bu sektoriin temel hammadde
kaynaklari, seliiloz ithalati1 ve atik kagitlarin yeniden degerlendirilmesi olmustur (Sengiil,

2010).

Tiirkiye’de kagit-karton sektoriinde faaliyet gdsteren 46 {iiretici bulunmaktadir. Sektordeki
firmalarin gogu orta biiyiikliiktedir. 2009 yilinda Istanbul Sanayi Odasi’nca belirlenen
“Tiirkiye’nin Ilk 500 Sanayi Kurulusu” arasinda kagit sektoriinde faaliyet gosteren 10
firma yer almistir. Bu firmalar; Dentas, Hayat Kimya, Ipek Kagit, Kartonsan, Meteksan,
Modern Karton, Mondi Tire Kutsan, Olmuksa, Ontex ve Umur Basim’dir (Sakarya ve
Canly, 2011). 2010 yili kagit-karton tiretimi 2.537.896 ton, kagit-karton tiiketimi 5.060.129
ton olarak raporlara yansimistir (URL-4, 2014).

1.2.8 Tiirkiye’de ve Diinya’da Atik Kagit Kullanimi ve Geri Kazanim

Kagit endiistrisinde hammadde olarak atik kagit kullaniminin 6nemi son on yilda 6nemli
Olgiide artmistir (Bajpai, 2014). Atik kagit toplanmasi, kagit ve karton {irlinlerinin
kullanildiktan sonra tekrar geri doniistiiriilerek hammadde olarak yararlanilmasi giiniimiiz
kagit tiretim teknolojilerinde miimkiin olmaktadir. Boylelikle kullanilmig kagitlarin ¢ope
atilmasmin olusturdugu cevre kirliligi ve kagittan yeniden kagit tiretilmesi sonucu daha

fazla agag kesilmesi onlenebilmektedir (Usta, 2004).

Bir iilkede toplanan atik kagit miktarinin tiretilen kagit miktarina oranina atik kagit geri
doniisiim orani denir (Sakarya ve Canli, 2011). Atik kagit geri donilisiim oran1 asagidaki

esitlik 1’deki gibi formiilize edilebilir (URL-5, 2014).
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g s Toplanan atik kagit miktari
e a Uretilen kagit miktars e )

Kagit doniisiim oran1 2009 yilinda A.B.D.’de % 63,4 (Sakarya ve Canli, 2011) ve 2010
yilinda % 63,5, Avrupa’da ise 2011 yilinda % 70,4 olarak gergeklesmistir. A.B.D.’de 2020
yilinda kagit geri doniisim oraninin % 70’e yiikseltilmesi hedeflenmektedir (Jourdan,
2011). Tiirkiye’deki atik kagit kullanim1 ve geri kazanim oranlarinin yillara gére dagilimi

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Tirkiye’deki atik kagit kullanimi ve geri kazanim oranlari (x 1000 ton).

Toplam Atik | Kagit Karton Atik Kagit ]

Kagit Ahm Uretimi Kullanim ithalati Gert Dondsim

(x1000 ton) (x1000 ton) Oram (36) (x1000 ton) Oram (36)
1997 797,0 1.245,1 84,0 61,2 35,8
1998 759,6 1.356,3 56,0 39,4 35,6
1999 846,6 1.350,8 62,7 61,9 35,4
2000 1.049,9 1.567,2 67,0 62,4 39,7
2001 977,8 1.512,6 65,8 91,9 43,8
2002 1.221,8 1.643,3 74,4 186 41,67
2003 1.288,9 1.619,3 79,6 63 43
2004 1.412,9 1.769,3 79,9 37 41,33
2005 1.509 1.952 77,3 28 39,53
2006 1.669 2.118 78,8 43 39,55
2007 1.823 2.229 81,78 27 39,23
2008 1.913 2.332 82,03 73 42,65

Kaynak: Seliiloz ve Kagit Sanayii Vakfi
Yillar itibart ile bakildiginda kullanilan kagidin geri doniisiim oranlari her yil belirli bir

miktarda artmakta olup; 2009 yilinda % 44, 2010 yilinda % 42 ve 2011 yilinda ise % 43
oldugu goriilmiistir (URL-6, 2014).
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Ulkede tiiketilen atik kagit miktarmin iiretilen toplam kagit miktarina oranina atik kullanim
orani denir (Sakarya ve Canli, 2011). Atik kagit kullanim oran1 asagidaki esitlik 2°deki gibi
formiilize edilebilir (URL-5, 2014).

Tiiketilen atik kagit miktar:

. x100 @
Uretilen kagit miktar:

Atk kagit kullamm oram (%) =

Atik kagit kullanim hacimleri ve oranlar tilkeden iilkeye biiylik farkliliklar gosterir. 2006
yilinda en 6nemli 13 iilke 155 milyon ton atik kagit kullanmiglardir. Bu Diinya atik kagit
kullaniminin yaklagik %79 oldugunu gostermektedir. Zaten 6nemli iilkelerden 4’ Cin,
A.B.D., Japonya ve Almanya 108 milyon ton atik kagit ile Diinya atik kagit kullaniminin
%55’ini olusturmaktadirlar (Bajpai, 2014). Sekil 9°da 1998-2008 yillar1 aras1 Diinya kagit
geri doniisiim oranlari, Sekil 10°da ise Geri kazanilmis kagit kullanimi ve kagit tiretiminin

1961-2009 yillar1 arasinda Diinya’daki gelisimi verilmistir.

o0% |

57.4% |

50% -

l | | I | 1 | 1]
1998 2000 2002 2004 2006 2008

Sekil 9: 1998-2008 yillar arast Diinya kagit geri doniisiim oranlar1 (URL-7, 2014).
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Geri kazanilmis kagit kullanimi ve kagit Gretimi (milyon ton)

D Geri kazanilmis kagit kullanimi . Kagit dretimi
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Sekil 10: Geri kazanilmis kagit kullanimi ve kagit tiretiminin 1961-2009 yillar1 arasinda
Diinya’daki gelisimi (Holik, 2013).

Batili iilkeler ambalaj normlar1 ve standartlar: gelistirerek atiklari azaltma yoluna giderken,
diger taraftan da ambalaj atiklarini toplayip yeniden sanayiye kazandirma konusunda
yogun emek ve para harcamaktadirlar. Bu konuda ilk diizenleme "Alman Ambalaj

SN

Yonetmeligi" kapsamindaki “Yesil Nokta”; 1 Ocak 1993 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu
tarihten itibaren Almanya’daki tiim ambalajlarin geri alinmasi ve islenmesi zorunlulugu
s06z konusu olmustur. Almanya’nin dnciiliiiinii yaptig1 bu sistem Belgika, Fransa, Benelux
tilkelerini takiben tim AB iilkelerinin ayr1 ayr1 benimsedigi bir yapiya kavusmustur. S6z
konusu direktif iilkemizde de 2007 yilinda yiirlirlige girmistir. Bu yonetmelige gore

Tiirkiye’nin kagit ambalaj atiklarinin geri kazanim orani hedefleri Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5: Tirkiye’nin kagit ambalaj atiklarinin geri kazanim orani hedefleri.

Tiirkiye’nin Kagit Ambalaj Atiklarinin
Geri Kazanim Orani1 Hedefleri
Yillar Hedeflenen Oran (%)
2007 35
2008 35
2009 36
2010 37
2011 38
2012 40
2013 42
2014 44
2015 48
2016 52
2017 o4
2018 56
2019 58
2020 60

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu
Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan agiklanan 2008 yili Ambalaj ve Ambalaj Atiklar
Istatistiklerine gore % 35 olan kagit/karton geri kazamim oram hedefi, % 28,8 olarak
gerceklesmistir. 2008 yilinda 1.913.000 ton atik kagit geri kazanilirken, 2010 yilinda
2.231.400 ton atik kagit geri kazanilmistir. Atik kagit geri kazanma oran1 2010 yilinda %
41,8 oraninda gergeklestirilmistir (Sakarya ve Canli, 2011).
1.2.9 Atik Kagidin Geri Doniisiimiiniin Faydalar:

Atik kagidin geri doniisiimii ile elde edilen faydalar maddeler halinde asagida siralanmustir.

e Kullanilmis kagittan yeni kagit iiretimi daha az aga¢ kesilmesi ve dolayisiyla

ormanda yasayan bitki ve hayvanlarin yani doganin korunmasi anlamina gelir.
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Ayrica Kiiresel 1sinmanin nedenlerinden biri de yok olan bitki Ortiistidiir.
Boylece kiiresel 1sinmanin da niine ge¢ilmis olunur.

Eski teknolojiyi kullanan kagit iiretim tesislerinde bir ton kagit tiretmek i¢in
400 m® su tiiketmek gerekirken, modern tesislerde 20-50 ton su kullanmak
yeterli olmaktadir. Kullanilmis kagittan kagit iireten tesislerde bir ton kagit
iretimi i¢in sadece 5 ton su kullanmak yeterli olmaktadir.

1 ton kullanilmis kagit ¢ope atilmayip geri kazanildigi ve kagit iiretiminde
tekrar kullanildig1 zaman;

- 17 adet yetismis ¢cam agacinin kesilmesi,

- 36 ton sera gaz1 CO, atmosfere atilmasi,

- 4100 kwh elektrik enerjisinin israf edilmesi,

- 267 kg kirletici gazin atmosfere atilmasi,

- 1750 litre fuel-oilin israf edilmesi,

- 3-4 m® depolama alani tasarruf edilmesi,

- 85 m? ormanlik alanin tahrip edilmesi,

- 38,8 ton suyun israf edilmesi 6nlenmis olur (Oztiirk, 2005).

Her 54 kg gazete kagidi doniisiimiinde bir aga¢ kurtulmaktadir.

Doéniistimlii  kagittan, fotokopi kagitlari, kagit havlu ve pecgeteler, oluklu
mukavvalar gri kartonlar, gazete kagitlar1 yapilmaktadir.

Kurtulan her agag ii¢ insanin tiikettigi oksijeni tiretmektedir.

Dontistimlii kagit, selillozdan kagit lretmeye gore % 64 daha az enerji
harcamaktadir (Karincaoglu, 2011), ve gevre kirligi azalmaktadir.

Atik kagittan kagit liretimi esnasinda diger proseslerle karsilastirildiginda daha
az su kirliligi olusmaktadir (Vest, 2000).

Yiksek kaliteli kagitlar birkag kez geri doniistiiriilerek her zaman cevresel
tasarruf saglar.

Atik kagittan kagit iiretimi esnasinda olugan CO, emisyonu birincil liflerden
kagit tiretimi esnasinda olusan CO, emisyonundan %20-50 daha azdir.
Kullanilan kagit genellikle geri doniisiim tesislerine oldukca yakin yerlerden
toplanmasi nedeniyle, geri doniistiiriilmiis kagit tiretimi tasima maliyetlerini ve
CO; emisyonunu azaltir.

Atik kagit toplama ve siralama ile yerel ekonomiyi canlandirmak i¢in yardim

ederken geri doniigiim kagit atigin hacmini azaltir.
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o Atik kagit hamuru birincil liflere gére daha az dovme islemi gerektirir ve
Oonemli zarara ugramadan yaprakli aga¢ odunlarinin hamurlariyla veya yaprakli
ve igne yaprakli aga¢ odunlarinin karisim  hamurlartyla  birlikte
doviilebilmektedirler.

¢ Yazi ve baskida kullanilmak {izere miirekkebi giderilmis atik kagittan yapilmig
kagitlar ile birincil hamurdan yapilmis kagitlar karsilastirildiginda, atik
kagittan yapilanlarda opakligin daha yiiksek oldugu, kivrilmaya daha az meyilli
oldugu ve daha diizgiin safiha olusturduklar1 goriilmiistiir (Bajpai, 2014).

1.3 Oluklu Mukavva

Ambalaj, bir iiriiniin fabrikadan tiiketiciye kadar ulagtirilmas1 asamalarinda dagitim zinciri
olarak ifade edilen tasima, depolama ve yilikleme-bosaltma islemlerinde igerdigi iiriind,
koruyan ve tizerinde yer alan bilgilerle iletisim saglayan optimum maliyetli kaplar ve/veya
sargilar olarak tanimlanmaktadir. K&gidin ucuz ve islenmesi kolay olmasi nedeniyle
ambalaj maddeleri i¢inde tercih siralamasinda kagit ve karton ilk sirada yer almaktadir

(Onen, 2002).

Kagida dayali ambalaj {irlinleri, genel anlamda kagit ambalajlar, karton ambalajlar ve
oluklu mukavva ambalajlar olarak ii¢ grupta toplanabilmektedir (Bayraktar, 2004). Oluklu
mukavva, 20. yiizyillda bulunmus kagittan mamul en Onemli ambalaj maddelerinden
biridir. Iki diiz karton (liner) arasinda bunlar1 birlestiren oluklu bir kartondan (fluting)
ibaret olan oluklu mukavva sok ve basinca ¢ok dayanikli bir yapr teskil eder (Onen, 2002).
Oluklu mukavva, mal ve esyalarin korunmasi ve paketlenmesi ihtiyaci nedeni ile yeni bir
kagit kullanimi olarak ortaya cikmistir. Bugiine kadar degisimlere ugramis olmasina
ragmen, oluklu mukavva hammaddesi acisindan eski Orneklerinden ¢ok farkli degildir.
Hammaddesi olan kagidin yeniden iiretilebilen, yeniden kullanilabilen ve geri
doniistiiriilebilen bir madde olmasi dolayistyla ¢evre uyumu en yiiksek olan ambalaj tiirii

diye tanimlanabilir (Bayraktar, 2004). Oluklu mukavva 6rnegi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11: Oluklu mukavva (URL-8, 2014).

Oluklu mukavvalarin 6zellikleri, cinslerine, liretimlerinde kullanilan k&gitlara ve yardimeci
malzemeye bagli olarak degismektedir. Kullanilan hammadde ve iiretim yontemleri,
kagitlara birbirinden farkli 6zellikler kazandirmakta ve bu 6zelliklerin amaca uygun olarak

se¢ilmesi bagarili ambalaj liretimi i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir (Bayraktar, 2004).

Oluklu mukavva iiretiminde kullanilan kagitlar; odundan, saman ve benzeri bitkilerden,
atik kagittan elde edilen, cinsine gore farkli oranlarda kullanilan lif, su, katk1 maddeleri ve
kagit yapim yontemleri kullanilarak iretilmektedir. Kagidin mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek, neme, yaga direncini artirmak, ylizey diizglinliigiinii saglamak, renklendirmek
amaci ile de KN ve renklendirici maddeler kullanilmaktadir (Bayraktar, 2004). Oluklu
mukavvay1 olusturan striiktiirel elemanlar, yilizlerde kullanilan “Liner” (Sekil 12), ondiilede
kullanilan “Fluting” (Sekil 13) cinsi kagitlardir. Liner olarak adlandirilan kagitlar,
istenildiginde esmer, beyaz veya renklendirilmis olabilen “Kraft Liner”, “Test Liner” ve
“Schrenz”, ondiilede kullanilanlar ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve “Schrenz”dir
(Onen, 2002). Schrenz veya geri kazamilmis kagit (Recycled) olarak adlandirilan ve

tiretilen kagitlar cinslerine gore liner veya fluting olarak kullanilabilir (Bayraktar, 2004).
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Sekil 12: Oluklu mukavvanin liner tabakasi (URL-8, 2014).

Sekil 13: Fluting kagidi (URL-8, 2014).

Oluklu mukavvay: olusturacak dis, i¢, ara kagitlarin gramaj, cins ve oOzellikleri, kutu
performansiyla dogrudan iliskili olmalar1 nedeniyle, biiylik onem tasirlar. Pazarin
gerektirdigi kagitlarin temini ve amaca uygun kullanimi, iiretilen ambalajlarin basarili
olmasini etkiler. Kullanilan kagitlarin yani sira tutkalin, katki maddelerinin cinsi de amaca
uygun olarak secilmelidir. Ag¢ik renk baskili kutular i¢in koyu renkli kraftlar, nemli
ortamda bulunacak kutular i¢in diisiik gramajli zayif fluting kagitlar1 segilmemelidir

(Onen, 2002).

1.3.1 Oluklu Mukavva Uretiminde Kullanilan Kagitlar

Oluklu mukavvalarin 6zellikleri; cinslerine, tiretimlerinde kullanilan kagitlara ve yardimci
malzemeye bagli olarak belirlenir. Oluklu mukavvalari niteleyebilmek icin Oncellikle
retildikleri kagitlar1 tanimak gerekir. Kullanilan hammadde ve iiretim yontemleri,
kagitlara birbirinden farkli 6zellikler kazandirmaktadir ve bu o6zelliklerin amaca uygun

olarak se¢ilmesi basarili ambalaj iiretimi igin ¢ok biiyiik Snem tagimaktadir (Onen, 2002).
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1.3.1.1 Kraft Liner

Liner, oluklu mukavvalarin dis yiizeylerinde kullanilan perdahli kagittir (URL-9, 2014).
Kraft liner, uzun lifli olan, ¢cam, goknar, ladin gibi yumusak odunlu agaglardan, siilfat
prosesi ile iiretilen yiiksek mukavemetli bir kagit tiiriidiir (Onen, 2002). Oluklu mukavva
tiretiminde i¢ ve dis astar olarak kullanilir. Dogal renkleri kahverengi olan kraft liner
kagitlar kismen ya da tamamen beyazlatilabilir. Ancak, herhangi bir beyazlatma yontemi

astarmn dayanikliligini %5 - 10 arasi azaltir (URL-9, 2014).

Kraft, Almanca’da kuvvetli anlamima gelmektedir. Orman bakimindan zengin {ilkelerde
uretilen kraft kagitlari, yeterli iiretimi olmayan {iilkelere ihrac edilirler. Kraft kagitlar,
genellikle esmer yani dogal renkte iiretilirler, ancak istenirse tamamen beyaz veya sadece
iist yiizeylerinde beyaz seliiloz kullanilarak, white top adiyla da tiretilebilirler. Dayaniklilik
gostergesi olan patlama degerleri 3,5-5 kPa.m?/g, agirliklari ise 125-450 gr/m? arasinda
degisebilir (Onen, 2002).

1.3.1.2 Test Liner

ikincil lif {izerine esmer veya beyaz birincil veya ikincil lif eklenerek iiretilen iki veya ii¢
kath liner kagitlaridir. Yine oluklu mukavva iiretiminde i¢ ve dis astar olarak test liner
kagitlar da kullanilabilir. Ancak, oluklu mukavva kutu astar1 olarak geri doniistiiriilmiis
kagit lifi kullanimi, kutunun dayanikliigimi o6zellikle tropik kosullarda, biiyiik olgiide
azaltir. Eger test liner kagitlar yiliksek kaliteli secilmis atiklardan tretilir ve lizeri boyanirsa
ortaya imitasyon kraft olarak adlandirilan ve miikkemmel dayanikliligi olan kagitlar ortaya
cikar (URL-10, 2014). Geri kazanmanin biiyiikk O6nem tasidigi giiniimiizde yaygin
kullanimlar1 vardir. Patlama degerleri 2-3,5 kPa.m?g, gramajlar1 ise 125-350 gr/m?
arasinda degisebilir. Katk1 maddeleri kullanilarak neme mukavemetleri artirilabilir (Onen,
2002). Test liner ile kraft liner aym ozellikte degildir. Test liner, tizerindeki ¢ok kiigiik
siyah noktalar ile kraft linerden ayrilir (URL-9, 2014).

1.3.1.3NSSC

Odunu kisa lifli olan akg¢agac, hus, okaliptiis gibi sert agaglardan, kismen mekanik, kismen

kimyasal yolla tiretilen bu kagit tiirli; oluklu mukavvalarin ondiile tabakasinin tiretiminde
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kullanilir. Bu tiir kagitlar lif yapilart nedeniyle nem ve 1s1 ile aldiklar1 sekli korurlar.
Uretim ydntemlerini tanimlayan Neutral Sulfite Semi Chemical sdzciiklerinin bas harfleri
ile tanimlanan bu kagitlar, 85-200 gr/m? olarak iiretilebilirler. En yaygm kullanilan
gramajlar ise 112-127 gr/mz’dir. Uretildikleri iilkelere gore iglerindeki ikincil lif katkist %
10-50 arasinda degismektedir (Onen, 2002).

1.3.1.4 Schrenz

Her ¢esit atik kagit liflerinden yararlanilarak tretilen, genellikle gri goriiniimlii, istenirse
renklendirilerek liner ve fluting olarak kullanilabilen diisiik mukavemetli kagitlardir.
Patlama degerleri 2 kPa.m?/g altinda olup, gramajlart 100-350 gr/m® arasinda
degismektedir (Onen, 2002).

1.3.1.5 Geri Kazamilms Kagit (Recycled Paper)

Tamamu ikincil liften {iretilen kagitlar olup, mukavemetleri diistiktiir. Ancak, ¢esitli katki
maddeleri kullanilarak mukavemetleri artirilabilir. Gramajlar1 85-220 gr/m? arasinda
degisebilir. Geri dontstiirilmiis (recycled) kagitlarin hammaddesi olan ikincil lif; eski
oluklu mukavva kutular, oluklu fabrikalarinin trettigi 1skartalar, kullanilmig kraft torba
gibi kagit kaynaklarindan saglanir. Bu kagitlar, farkli katki maddeleri ve farkli lif
kaynaklar1 kullanilarak firetildiklerinde, liner kagidi olarak da artan oranlarda
kullanilmaktadirlar. Ikincil 1if kullanmanin cevre faktorii disinda kagit fiyatlarma
ekonomik olarak yansiyan pozitif taraflarinin yani sira; yilizey ezilme, kopma, patlama gibi
mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi, kullanilan hammaddeye bagli olarak kalite farkliliklar:

gdstermesi gibi negatif taraflar1 da mevcuttur (Onen, 2002).

1.3.1.6 Saman Fluting

Samanin yar1 kimyasal olarak islenmesi ile elde edilen birincil life, yaklasik % 60 oraninda
ikincil lif katilarak, genellikle 140-160 gr/m? olarak iiretilen fluting kagitlaridir. Yiizey

ezilme degerleri yiiksek olmasia karsin, nemden kolay etkilenirler (Onen 2002). Oluklu
mukavvada ondiile, i¢ ve orta ylizey kagidi olarak kullanilir (URL-10, 2014).
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1.4 Kuru Saglamhk Maddeleri

Ambalaj kagitlar1 tiretiminde kagitlarin saglamlik 6zellikleri son derece 6nemlidir. Son
yillardaki ¢evreyle ilgili endiseler nedeni ile yeni kagit hamuru yerine geri kazanilmis kagit
hamurlarinin kullanimi1 artmaktadir. Fakat kagidin saglamlik 6zelliklerinde geri kazanilmis
lif kullanimt ile bir azalma goriilmektedir. Bunu gidermek amaci ile ya hamur karisimina
uzun liflere sahip kagit hamurlarinin ilavesi ya da saglamlik kimyasallarinin kullanimina
gidilmektedir. Kullanim yerlerine bagli olarak kagit iiriinlerine farkli derecelerde saglamlik
kazandirmak amaciyla kuru ve islak saglamlik maddeleri ilave edilmektedir (Eklund ve
Lindstrom, 1991; Roberts, 1996; Usta ve Eroglu, 2004).

Kondisyonlanmis haldeki saglamlik ise 20°C ve %65 nispi nemde Olgiilen saglamliktir.
Kondisyonlanmis haldeki saglamligi arttiran ve fakat; 1slak saglamligi degistirmeyen
maddelere kuru saglamlik maddesi denir. Kuru saglamlik veren maddeler Ilif
slispansiyonuna az miktarlarda katildiklarinda kuru saglamligi %30-60 oraninda artirirlar.
Boylece, daha az lif kullanarak ayni saglamlikta kagit yapilabileceginden hammaddeden
tasarruf saglanabilir. (Eroglu, 2009).

Suda ¢6ziinen ve hidrojen bag yapan birgok polimer kuru mukavemet katki maddesi olarak
kullanilabilir. Aslinda odun lifleri, hemiseliiloz formunda kuru mukavemet maddesini
kendi i¢inde bulundururlar. Hemiseliilozlarin liften ayristirilmasinin - mukavemeti

diistirdiigii bilinen bir gergektir (URL-11, 2014).

Kuru saglamlik 6zelliginin gelistirilmesi igin genellikle KN, luredur, CMC (karboksi metil
seliiloz), anyonik poliakrilamid, anyonik polistiren siilfonat gibi farkli dogal ve sentetik
polimerler kullanilmaktadir (Eklund ve Lindstrom, 1991; Roberts, 1996; Usta ve Eroglu,
2004). Bunlara ek olarak guar gum galactomannan, ksiloglukanlar, ¢itozan da kuru

saglamligin gelistirilmesi i¢in kullanilabilmektedir (Myllytie, 2009).

1.4.1 Katyonik Nisasta (KN)

KN bitkilerde fotosentezin temel {iirlinlidiir ve polisakkaritlerin hem fotosentetik hem de
fotosentetik olmayan dokulardaki en yaygin depo seklidir. KN insan ve hayvan

beslenmesinde temel olarak tiiketilen bir gida olmakla sinirli kalmayip yiyecek endiistrisi
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basta olmak tizere kagit, tekstil ve diger bircok endiistriyel alan i¢in de temel bir ham

maddedir (Olger ve Akin, 2008).

KN dogada bol miktarda bugday, misir, piring, soya, patates, tapiako gibi bitkilerin
tanelerinde ya da yumrularinda bulunur (Eroglu, 2009). Bitkiler fotosentez ile yillik 2850
milyon ton KN iiretir. Tahillardan yillik KN {retimi yaklagik 2050 milyon ton, kok ve
yumrulardan ise 679 milyon tondur (Burrell, 2003).

KN graniilleri temel olarak glikoz polimeri olan amiloz ve amilopektinden meydana gelir,
fakat yapisinda az miktarda fosfat ve lipid de icerir. Amiloz ( Sekil 14) genellikle 600-
3000 sayida 1-4 o —glikozidik baglara sahip glikoz anhidrit biriminden olusur. Liner
formda olup, her 1000 glikoz anhidrit biriminde bir 1-6 a-glikozidik yan gruplarina yani
dallara sahiptir. Amilopektin (Sekil 15) ise daha biiyiik bir molekiil olup amiloza gore daha
fazla dallanma gosterir. Yaklagik 6000-60000 glikoz anhidrit gruba sahip ve her 20-26
tinitede bir 1-6 a-glikozidik yan grubu tasir (Preiss, 1998).

Sekil 14: Amiloz (URL-12, 2014).
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Sekil 15: Amilopektin (URL-13, 2014).
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KN basta yiyecek olmak iizere pek ¢ok endiistriyel alanda ylizyillardir kullanilmaktadir.
Ornegin, kagit endiistrisinde KN kagidin dayaniklilik ve baski kalitesini arttirmada,
eczacilikta suda ¢abuk ¢oziinebilen kapsiil ve tablet halindeki ilaglarin hazirlanmasinda,
insaat sektoriinde ¢imento katki maddesi olarak ve boyalarda veya yanmaya dayanikli
duvar kagidi yapiminda kullanilmaktadir (URL-14, 2014). KN kagit sanayinde kuru
saglamlik maddesi olarak kullaniminin yani sira ylizey yapistirma, tutundurucu madde ve
kuse baglayicisi olarak da kullanilmaktadir (Eroglu, 2009). Kagit sanayinde kullanilan
KN’nin %80’1 yiizey uygulamasi (% 62 yiizey tutkallama, %3 karton liretiminde iki kat
arasina yas kisimda puskiirtme, % 15 kuselemede baglayici) olarak yapilir. Yiizey
tutkallamanin ana rolii kagit yiizey mukavemetini arttirmak ve elyaf, pigment gibi

pargaciklar1 kagit yiizeyine daha iyi baglamaktir (URL-11, 2014).

Misir ve patetes esasli KN’ler asidik veya alkalen kagit iiretiminde kagitlarin fiziksel ve
ozellikle saglamlik degerlerini artirmak ve alkalen kagit iiretiminde yapistirma igin
katyonik bir yapistirma kimyasali olarak 20-30 yildan beri kullanilmaktadir. Bu maddeler
uygulamaya bagli olarak 3-15 kg/ton dozajda kullanildiklarinda tutunmaya katkilart
oldukga yiiksektir. KN 1slak sondaki lif siispansiyonun katyonik istegine etki eder ve
koagiilant olarak hareket ederek liflerin karboksil gruplarini (-COO) nétralize eder
(Doiron, 1998).

1.4.2 Luredur

Luredur, karbonhidrat dagilimi degistirilmis sulu bir sividir. Viskozitesi ~ 5,000 cps ve pH
degeri 5-6 dolaylarindadir. Fiziksel formu koyu sari, iyon yiikii bakimindan katyonik bir
stvidir. Luredur, halka ezilmesi, STFI, Mullen, kopma ve i¢ yapisma direncini gelistiren bir
kuru saglamlik maddesidir. Uriin 1slak safihanin drenajini arttirarak iiretimin artmasini
saglar ve ayrica dovme miktarinin azalmasini ve kurutmada buhar gereksinimini diisiirerek

enerji maliyetlerinin azalmasinda rol oynar.

Luredur i¢in normal doz olarak 15-30 Ibs/t (7-14 kg/Mt) temel alinir ve luredur 4,5-8,0 pH
araliginda etkili bir sekilde ¢alisir. Taze ve temiz su ile 5-10 defa seyreltildikten sonra bir
Olgiim pompasi ile sisteme pompalanabilir. Luredurun ideal besleme noktasi hamur

kasasindan once 20 sn tutma stiresi ile makinenin gogiis pompasinin vakumlu tarafidir.
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Luredur ayn1 zamanda zift ve yapismay1 kontrol etmek ve kagit makinasinin verimliligini
arttirmak i¢in, DAF ariticilar ve atik su aritma sistemleri gibi tiim sistemleri korumak icin
katyonik bir sabitleyici olarak uygulanabilir. Ayrica, luredur lifler arasinda giiglii baglarin
olusmasini saglayarak levha ve kagitlarin saglamligini arttirir. Buhar tiikketimini azaltmak
ve/veya verimliligin artmasini saglamak i¢in drenajin kolaylagmasimi saglar. Anyonik
atiklar1 nétr hale getirir ve kagit yapimina uygun lif ve mineral dolgu maddelerinin
tutunmasini saglar. Zift ve yapigsma igin katyonik bir sabitleme maddesidir. DAF aritma ve

atik su sistemlerinin korunmasini saglar.

Luredur hafif asidiktir ve korozyona dayanikli uygun bir ekipmanin i¢cinde depolanmali ve
beslenmelidir. Bu {irliniin raf émrii 12 aydir. Nakliye ve depolama esnasinda iiriiniin
donmamasina dikkat edilmelidir. Luredur konteynirlar i¢inde yiik gemileriyle tasinmaya
uygundur. Iyi sanayi uygulamalarina uygun olarak, ¢evre kirlenmesini 6nlemek i¢in dikkat
edilmelidir. Dokiilen luredur kaygandir ve tesirsiz bir madde ile toplanarak uygun bir
sekilde bertaraf edilmelidir. Kimyasalin kullanimi esnasinda genel giivenlik 6nlemleri
alinmalidir. Bunlar igyerinin tam havalandirilmasi, iyi bir cilt bakimi ve koruyucu gozliik

kullanilmasi gibi agiklanan 6nlemlerdir (URL-15, 2014).

1.5 Calismanin Amaci

Kagit fabrikalarinin lif kaynagi genellikle ya %100 atik kagit liflerinden ya da %100
birincil liflerden meydana gelmektedir. Bazi fabrikalar ise bu iki lif kaynagini
karistirmaktadirlar. Geri doniistiiriilmiis lifler ile birincil liflerin karistirilmasindaki en
onemli konu, geri doniistliriilmiis liflerin diisiik olan 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gerekli
olan birincil lif ilave miktarindan ziyade, birincil liflere adapte olabilen geri donistiiriilmiis
lif miktaridir (Minor, vd., 1993). Kagit yapiminda yaklasik olarak 10-12 defaya kadar
dontistime ugramis liflerin kullanilabilecegi ve geri doniistiiriilmiis liflerin birincil liflere
%20-40 oraninda ilave edilebilecegi belirtilmistir (Grozdits vd., 2006). Birincil liflerin
yerine ikame olarak OCC liflerinin kullanimi ile ilgili bir ¢ok calisma olmasina ragmen
(Ghasemian, vd., 2012; Van Tran, 2002; Wistara ve Hidayah, 2010), igne yaprakli agag
birincil kraft hamurlarinin kagit ozellikleri {izerine OCC lifi ilavesinin etkilerinin
degerlendirilmesi ile ilgili cok az sayida calisma yapilmistir (Fiserova, vd., 2013; Giilsoy
vd., 2013).
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Bu caligmada, birincil (karisik cam) liflerin siispansiyonuna %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda atik kagit lifi ilave edilerek elde edilen kraft liner kagitlarinin saglamlik ve
optik 6zellikleri iizerine atik lif ilavesinin etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Ayrica,
farkl1 oranlarda atik kagit lifi igeren ve atik kagit lifi igermeyen (kontrol) Ilif
stispansiyonlarina ayr1 ayrt %0,75 KN ve %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen
kagitlarin ozellikleri tlizerine kuru saglamlik maddesi tiiriiniin etkileri belirlenmistir.
Boylece, atik kagit lifi iceren ancak kontrol (atik kagit lifi igermeyen) kagitlarinin
saglamlik Ozelliklerini tasiyan deneme kagitlarindaki atik kagit lif ilave oranlari tespit

edilmis olacaktir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Calismada kullanilan karisik ¢cam kraft hamuru ve atik kagit hamuru OYKA Kagit Ambalaj
Sanayi ve Tic. A.S. ’den temin edilmistir. Fabrikadan temin edilen karisik gam hamurunun
yonga karisimi %70 yerli gam (Pinus nigra ve Pinus sylvestris), %30 Kuzey Amerika’dan
ithal alinan Douglas goknaridir (Pseudotsuga menziesii). Atik kagit lifleri ise gogunlukla

esmer kraft kagitlarinin yeniden lif haline doniistiiriilmesi ile elde edilen liflerdir.

Calismada kullanilan KN OYKA Kagit Ambalaj Sanayi ve Tic. A.S. ’den temin edilen
SOLAM firmasimin Solbond PC 50 adli iirlintidiir. Katyonik patates nisastasi olan bu {iriin
kagit saglamlik 6zelliklerinin, tutunmanin, suyun uzaklastirilmasiin ve kagit makinasinin
caligabilirliginin gelistirilmesi i¢in kullanilir. Beyaz toz halinde olan KN’nin kuru madde
orani %82, pH degeri ~6 ve DS degeri ~ 0,050°dir. Alevlenme noktas1 >300 °C, patlama
limiti >%0,006, 6zgiil agirligi 700kg/m®, otomatik atesleme sicakligi >300 °C, ayrisma
sicakligr >160 °C’dir. Normal sicaklik ve depolama kosullarinda ve onerilen kullanimi
esnasinda {iriin reaktif degil, stabildir. Uriiniin pargacik boyutu kii¢iik oldugu igin toz
patlamas1 riski vardir. Bu nedenle kuru iriiniin taginmasi esnasinda topraklanmig
ekipmanlar kullanmilmali ve statik elektrikten kacinilmalidir. Uriin atesleme kaynaklarina
yaklastirilmamalidir. Eger toz olusursa koruyucu eldiven gozlik ve gaz maskesi
kullanilmalidir. Calismada kullanilan luredur ise Halkali Kagit Karton San. ve Tic. A.S.

‘den temin edilmistir.

2.2 Yontem

2.2.1 Kagit Hamurunda Yapilan Analizler

Temin edilen kagit hamurlarimin viskoziteleri SCAN-CM 15:62 standardina gore tespit

edilmistir. Lifler TAPPI T 275 sp-02 standardina gore Somerville tipi elekte elenmistir.
Elenen lifler TAPPI T 200 sp-Olstandardina gore Hollander’de 25 °SR’e kadar
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doviilmiistiir. Hamurlarin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda 1SO 5267-1

standardina gore belirlenmistir.
2.2.2 Lif Morfolojisine Ait Ol¢gme Yontemleri

Kagit sanayinde kullanilan herhangi bir ham maddenin kagit hamuru iiretiminde kullanilip
kullanilamayacagi; kullanilacak olan o hammaddeyi olusturan hiicrelerden lifsel bir yap1
gosterenlerinin hiicre boylari, ¢eper kalinliklari, ltimen genisliklerinin 6l¢iilmesi ve bunlar

arasindaki iliskilerin kagitcilik agisindan degerlendirilmesine dayanilarak kararlastirilabilir.

Lif morfolojisine ait ¢aligmada karisik gam hamuru ve atik kagit hamurundan ana kiitleyi
temsil edecek sekilde bir miktar érnek almmustir. Ornekler bir karistirict ile ayristiriimus,
alkol ile dehidrolize edilmistir (su trompunda). Ayristirllmig hamur 6rnekleri kiigiik bir

sisede gliserin ile depo edilmistir.

Gliserinde muhafaza edilen materyalden bir damla lam-lamel arasina alinarak hazirlanan
gecici preparatlarda rastgele 50°ser adet lif uzunlugu, 25°er adet lif genisligi, limen
genisligi ve lif ¢ift ceper kalinligi Olympus CX 20 model 151k mikroskobunda 6l¢tilmiistiir.

2.2.3 Katyonik Nisasta ve Luredur Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Lif Siispansiyonuna

ilavesi

Her bir hamur 6rneginden 125 g/mz’lik (3,93 g) 15 adet %0,75 KN ilaveli deneme kagid1
hazirlayabilmek i¢in 3,93 x 15 = 60 g (firin kurusu) hamur igeren lif siispansiyonu lif
karistirictya konulmustur. 100 mL destile suya 0,45 g (60 g hamurun %0,75°1) KN (Sekil
16) ilave edilerek elde edilen ¢bzelti, su banyosu igerisinde siirekli karistirilarak 95°C’ye
kadar 1sitilmistir. Jelatinlesme baglangicindan sonra, karistirma islemine 20 dak. boyunca
aym sicaklikta devam edilmistir. Cozelti daha sonra 200 mL destile su ile seyreltildikten
sonra lif karigtiricidaki lif siispansiyonu iizerine ilave edilmistir. KN ilavesinden sonra lif
siispansiyonunun  kesafeti %0,3’e ayarlanmistir. KN’nin lifler tarafindan absorbe
edilebilmesi i¢in 30 dak. beklendikten sonra deneme kagitlarinin yapimina gecilmistir. KN
cozeltileri her hangi bir degradasyona maruz kalmamalari i¢in deneme kagitlarmin

tiretiminden hemen 6nce hazirlanarak lif siispansiyonlarina ilave edilmistir.
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100 mL destile suya 0,45 mL (60 g hamurun %0,75°1) luredur (Sekil 17) ilave edilerek elde

edilen ¢ozelti lif karistiricidaki lif siispansiyonu iizerine ilave edilmistir.

' |
]
1

Sekil 16: Luredur.

Sekil 17: Katyonik nisasta (URL-16, 2014).

52



2.2.4 Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi ve Kagitlarin Saglamhik ve Optik Testleri

25 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan ISO 5269-2 standardina gore Rapid-K&then kagit
makinesinde birincil lif:atik kagit lif oran1 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 olmak
tizere ve ayni orandaki hamurlara ayr1 ayr1 %0,75 KN ve %0,75 luredur ilave edilerek her

bir kagit grubundan 125+3 g/m? gramajli 10’ar adet deneme kagitlar yapilmistir (Tablo 6).

Tablo 6: Calismada kullanilan kagitlarin lif karisim oranlari ve KN ve luredur ilave

metotlart.
Hrnek Birincil lif Atk lif oram KN oram Luredur
orani (%) (%) (%) orami (%)
A 100 - - -
Al0 90 10 - -
A20 80 20 - -
A30 70 30 - -
A40 60 40 - -
A50 50 50 - -
B 100 - 0,75 -
B10 90 10 0,75 -
B20 80 20 0,75 -
B30 70 30 0,75 -
B40 60 40 0,75 -
B50 50 50 0,75 -
C 100 - - 0,75
C10 90 10 - 0,75
C20 80 20 - 0,75
C30 70 30 - 0,75
C40 60 40 - 0,75
C50 50 50 - 0,75

Deneme kagitlart TAPPI T 402 sp-03 standardina gore (23+2 °C sicaklik ve %50 +2 bagil
nem) 24 saat kondisyonlandiktan sonra kalinligt TAPPI T 411 om-97, kopma indisi 1ISO
1924-3, patlama indisi TAPPI T 403 om-02, yirtilma indisi ise TAPPI T 414 om-98
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standartlarina gore tespit edilmistir. Kagitlarin opakligi TAPPI T 519 om-02, parlaklig: ise
TAPPI T 525 om-02 standardina gore belirlenmistir.

2.2.5 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi
kullanilmistir. Cam hamuru ve atik kagit hamuru karisim oranmin ve KN ve luredur
ilavesinin kagit 6zellikleri iizerine etkisini tespit etmek icin elde edilen verilerde tek yonli
varyans analizi (One-Way ANOVA) uygulanmigtir. Gruplar arasi farklilik oldugu durumda

bu farkin %95 giiven aralifinda anlamli olup olmadig1 Duncan testiyle belirlenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE iIRDELEME

3.1 Lif Morfolojisine Ait Bulgular

Cam hamuru ve atik kagit hamurunun lif morfolojisine ait bulgular1 Tablo 7°‘de verilmistir.

Tablodan da goriildiigii gibi birincil lifler atik kagit liflerine gore daha uzun ve daha genis

olup, nispeten daha genis liimenli ve daha genis ¢eperlidir.

Tablo 7: Karisik gam hamuru ve atik kagit hamurunun lif 6zellikleri.

Lif Ozelligi Karisitk Cam Hamuru Atik Kagit Hamuru
Lif uzunlugu (mm) 2,81+1,01 2,16+1,13
Kesik lif uzunlugu (mm) - 1,43+0,85

Lif genisligi (um) 39,4+16,98 34,90+12,34
Liimen genisligi (um) 20,8+11,63 18,00+13,07
Cift ceper kalinhgi (um) 18,6+12,33 16,90+10,37

3.2 Hamurlarin Viskoziteleri

Karigik gam hamuru ve atik kagit hamurunun viskoziteleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Karisik gam hamuru ve atik kagit hamurunun viskoziteleri.

Seliilozun polimerizasyon derecesi ile iligkili olan viskozite degeri dolayli olarak hamurun
direng oOzelliklerini de etkileyen bir faktordir. Karisik ¢am hamuru ve atik kagit

hamurunun viskoziteleri incelendiginde, karisik gam hamurunun viskozitesinin atik kagit

Viskozite (cm*/g)

Karisik Cam Hamuru

969,77+10,92

Atik Kagit Hamuru

619,40+18,93

hamurunun viskozitesinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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3.3 Deneme Kagitlarinin Saglamhk ve Optik Ozellikleri

Farkli oranlarda birincil ve atik kagit lif karisimlarindan olusan ve ayni orandaki lif
karisimlarina ayr1 ayri %0,75 KN ve %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlarinin yirtilma indisi, patlama indisi, kopma indisi, uzama, TEA ve hacimlilik gibi
degerleri ile opaklik ve parlaklik degerleri tespit edilmistir. Tablo 9’da sadece atik lif
oraninin, Tablo 10’da hem atik lif oran1 hem de kuru saglamlik maddesi ilavesinin, Tablo
11°de ise sadece kuru saglamlik maddesi ilavesinin deneme kagitlarinin 6zelliklerine etkisi

Duncan test sonuglari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 9: Atik kagit lif oraninin deneme kagitlarinin 6zellikleri tizerine etkisi.

Ornek Kopma indisi Uzama TEA Yirtilma indisi P::;:a Hacimlilik Parlakhk Opakhk
(N.m/g) (%) (I/m?) (mN.m?%g) , (cm*/g) (%) (%)
(kPa.m“/g)

A 71,24+3,09a a2,57+0,11 167,1£9,07a 5,71+0,21a 3,90+0,16a 1,40+0,02a  18,85+0,15a 99,90+0,21a
A10 58,56+2,40b ab2,5+0,09 132,8+6,29b 5,50+0,24a 3,19+0,14b  1,45+0,02b  19,75+0,09b 99,97+0,06ab
A20 57,74+2,33b abc2,49+0,09 125,9+6,05¢ 5,66+0,14a 2,99+0,12¢c  1,48+0,02¢  20,11+0,13¢ 99,94+0,07a
A30 48,53+1,94c¢ bc2,45+0,06 107,95+3,99d 6,20+0,22b 2,67+0,09d  1,53+0,03d  20,72+0,24d 99,90+0,15a
A40 47,40+1,96¢ c2,41£0,11 102,73+4,20e 6,33+0,20b 2,44+0,11e  1,55+0,03¢  21,19+0,10e 99,98+0,04a
A50 44.61+1,57d d2,21+0,12 89,77+3,83f 6,29+0,23b 2,25+0,09f  1,58+0,03f  21,69+0,08f 99,95+0,09a

B 76,77+2,77a a2,93+0,12 186,30+6,04a 6,0£0,23a 4,39+0,18a 1,38+0,03a  18,22+0,12a 99,97+0,05ab
B10 74,48+2,58b a2,93+0,11 191,8+6,08a 6,27+0,29ab 4,03+0,12b  1,45+0,03b  18,87+0,14b 99,92+0,15ab
B20 67,46+1,98¢ a2,84+0,06 168,6+7,14b 6,31+0,36b 3,91+0,13¢  1,46+0,03b  19,30+0,13c 99,98+0,02b
B30 64,43+2,24d b2,66+0,13 150,5+7,99¢ 6,36+0,18b 3,53+0,13d  1,50+£0,04c  19,89+0,10d 99,96+0,10ab
B40 59,59+1,42¢ c2,50+0,12 128+4,97d 6,56+0,27bc 3,33£0,14e  1,52+0,03¢  20,44+0,12¢ 99,99+0,03a
B50 58,08+1,64¢ c2,52+0,10 127,1+5,76d 6,70+0,23¢c 3,03£0,11f  1,56+0,04d  21,00+0,10f 99,88+0,12b

C 68,34+1,99a a2,89+0,12 175,5+7,68a 6,53+0,20a 3,68+0,12a 1,41+£0,03a  18,69+0,14a 99,96+0,06ab
C10 63,85+2,50b b2,69+0,11 152,2+7,32b 6,68+0,22ab 3,43+0,13b  1,47+0,04a  19,34+0,17b 99,97+0,06ab
C20 59,74+1,95¢ bc2,62+0,11 141,2+5,16¢ 6,93+0,16¢ 3,21+0,12¢  1,49+0,03b  19,86+0,13c 99,97+0,05ab
C30 55,10+1,68d ¢2,54+0,09 125,61+4,84d 6,91+0,17bc 2,83+0,11d  1,53+0,04c  20,49+0,16d 99,90-+0,09b
C40 48.95+1,57¢ d2,40+0,09 106,37+4,50e 6,96+0,29¢ 2,61+£0,10e  1,56+£0,04c  21,18+0,05¢ 99,96+0,06ab
C50 46,13+2,08f d2,39+0,10 101,26+3,69¢ 7,04+0,23¢c 2,46+0,10f 1,58+0,02d  21,50+0,08f 99,98+0,05a
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Tablo 10: Atik kagit lif oraninin ve kuru saglamlik maddesi ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri {izerine etkisi.

Hrnek Kopma indisi Uzama TEA Yirtilma indisi P?r:::a Hacimlilik Parlakhik Opakhk
(N.m/g) (%) (J/Im2) (mN.m?%g) (cm*/g) (%) (%)
(kPa.m?/g)

A 71,24+3,09C 2,57+0,11CDE 167,1£9,07D 5,71+0,211 3,90+0,16C 1,4040,02HI 18,85+0,15] 99,90+0,21AB
A10 58,56+2,40FG 2,5+0,09EFG 132,8+6,29G 5,500,241 3,19+0,14H 1,45+0,02G 19,75+0,091 99,97+0,06A
A20 57,74+233G  2,49+0,09EFGH  125,9+6,05H 5,660,141 2,99+0,121 1,48+0,02DEF  20,11+0,13G  99,94+0,07AB
A30 48,53+1,941 2,45+0,06FGH 107,953,991 6,20+0,22GH 2,67+0,09J) 1,53+0,03C 20,72+0,24E 99,90+0,15AB
A40 47.40+1,9611 2,41+0,11GH 102,73+4,20I  6,33+0,20EFG  2,44+0,11K 1,55+0,03B 21,19+0,10C 99,98+0,04AB
A50 44,61+1,57] 2,21+0,121 89,77+3,83] 6,29+0,23EFG  2,25+0,09L 1,58+0,03A 21,69+0,08A  99,95+0,09AB

B 76,772, 77TA 2,93+0,12A 186,30+6,04B 6,0+0,23H 4,39+0,18A 1,38+0,031 18,22+0,12L 99,97+0,05AB
B10 74,48+2,58B 2,93+0,11A 191,8+6,08A 6,27+0,29FG 4,03+0,12B 1,45+0,03G 18,87+0,14] 99,92+0,15AB
B20 67,46+1,98D 2,84+0,06A 168,6+7,14D 6,31+0,36EFG  3,91+0,13C  1,46+0,03FG 19,300,131 99,98+0,02AB
B30 64,43+2,24E 2,66+£0,13BC 150,5+7,99E 6,36+0,18EFG  3,53+0,13E 1,50+0,04D 19,89+0,10H  99,96+0,10AB
B40 59,59+1,42FG 2,50+0,12EFG 128+4,97GH 6,56+0,27DE 3,33+0,14G 1,52+0,03C 20,44+0,12F 99,99+0,03A
B50 58,08+1,64FG 2,52+0,10EF 127,1£5,76H  6,70+0,23BCD 3,03+0,111 1,56+0,04AB  21,00+0,10D 99,88+0,12B

C 68,34+1,99D 2,89+0,12A 175,5+7,68C 6,53+0,20DEF  3,68+0,12D 1,41+0,03H 18,69+0,14K  99,96+0,06AB
C10 63,85+2,50E 2,69+0,11B 152,2+732E  6,68+0,22CD  3,43+0,13F  1,47+0,04EF  19,34+0,171  99,97+0,06AB
C20 59,74+1,95F 2,62+0,11BCD 141,245,16F  6,93+0,16ABC  3,21+0,12H  1,49+0,03DE  19,86+0,13HI  99,97+0,05AB
C30 55,10+1,68H 2,54+0,09DEF 125,61+4,84H  6,91+0,17ABC 2,83+0,111 1,53+0,04C 20,49+0,16F 99,90+0,09AB
C40 48,95+1,571 2,40+0,09GH 106,37+4,5011 6,96+0,29AB 2,61+0,10J 1,56+0,04AB  21,18+0,05C 99,96+0,06AB
C50 46,13+2,081) 2,39+0,10H 101,26+3,691 7,04+0,23A 2,46+0,10K 1,58+0,02A 21,50+0,08B 99,98+0,05AB
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Tablo 11: Kuru saglamlik maddesi ilavesinin deneme kagitlarinin 6zellikleri tizerine etkisi.

Ornek Kopma indisi Uzama TEA Yirtilma indisi P:::rs?a Hacimlilik Parlakhk Opakhik
(N.m/qg) (%) (I/m?) (mN.m?/g) 2 (cm?g) (%) (%)
(kPa.m“/g)
A 71,24+3,09b 2,57+0,11b 167,1£9,07¢ 5,71£0,21c¢ 3,90+0,16b  1,40+0,02a  18,85+0,15a 99,90+0,21a
B 76,77+2,77a 2,93+0,12a 186,30+6,04a 6,0+0,23b 4,3940,18a  1,38+0,03b  18,22+0,12¢ 99,97+0,05a
C 68,34+1,99¢ 2,89+0,12a 175,5+7,68b 6,53+0,20a 3,68+0,12¢  1,41+0,03a  18,69+0,14b 99,96+0,06a
A10 58,56+2,40c 2,5+0,09¢ 132,8+6,29¢ 5,50+0,24¢ 3,19+0,14c  1,45+0,02b  19,75+0,09a 99,97+0,06a
B10 74,4842,58a 2,93+0,11a 191,8+6,08a 6,27+0,29b 4,03+0,12a  1,45+0,03b  18,87+0,14c 99,92+0,15a
C10 63,85+2,50b 2,69+0,11b 152,2+7,32b 6,68+0,22a 3,43+0,13b  1,47+0,04a  19,34+0,17b 99,97+0,06a
A20 57,7442,33¢ 2,49+0,09¢ 125,946,05¢ 5,66+0,14c 2,99+0,12¢  1,48+0,02a  20,11+0,13a 99,94+0,07a
B20 67,46+1,98a 2,84+0,06a 168,6+7,14a 6,31£0,36b 3,9140,13a  1,46+0,03b  19,30+0,13c 99,98+0,02a
C20 59,74+1,95b 2,62+0,11b 141,245,16b 6,93+0,16a 3,21£0,12b  1,49+0,03a  19,86+0,13b 99,97+0,05a
A30 48,53+1,94¢ 2,45+0,06¢ 107,95+3,9¢ 6,20+0,22b 2,67+0,09¢  1,53+0,03a  20,72+0,24a 99,90+0,15a
B30 64,4342 24a 2,66+0,13a 150,5+7,99a 6,36+0,18b 3,53+0,13a  1,50+0,04b  19,89+0,10c 99,96+0,10a
C30 55,10+1,68b 2,54+0,09b 125,61+4,84b 6,91+0,17a 2,83+0,11b  1,53+0,04a  20,49+0,16b 99,90+0,09a
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3.3.1 Kopma indisi

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin  kopma indisi degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karigim
oranlarindaki lif siispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde
edilen deneme kagitlarinin da kopma indisleri belirlenmistir. ilave edilen atik kagit lifi
oraninin artmasi ile kopma indisi degerlerinin azaldig1, bu azalisin istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) oldugu tespit edilmistir (Sekil 18). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi
ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinin kontrol &rnegine

oranla sirastyla %17,80, %18,95, %31,88, %33,46 ve %37,38 azaldig1 gorilmiistiir.

Benzer ¢alisma, karacam ve saricam birincil liflerine %5, %10, %15, %20 ve %25 atik
kagit lifi ilave edilmesiyle yapilmistir. Elde edilen deneme kagitlarinin kopma indislerinin
%25 atik kagit ilavesi ile karagamda %10,17 ve sarigamda %14,66 azaldigi tespit edilmistir
(Giilsoy vd., 2013). Benzer kopma indisi kayiplar1 daha Onceki c¢alismalarda da
bulunmustur (Wanrosli vd., 2005; Latifah vd., 2009; Sarkosh ve Talaeipoor, 2011;
Fiserova., 2013). Kopma indisi azalislarinin nedeni olarak atik kagit liflerinin daha kisa
olmas1 gosterilebilir (Scott vd., 1995).

Ote yandan, sismis lifler daha esnektir ve kagit yapimina daha uygundur (Wanrosli vd.,
2005). Kurutulmus liflerin sisme kapasitesi (Oksanen vd., 2000) ve su tutma kapasitesi
(WRV) (Howard, 1995) hornifikasyonun sonucu olarak birincil liflere gore daha diisiiktiir.
Esnek liflerin i¢ baglanmasi hornifikasyona ugramis liflerden daha giigliidiir (Hubbe vd.,
2007). Ayrica uygun ve lst liste Ortlisme yetenegi diisiik olmasindan dolay: lif kisaligt
kopma indisi kayiplarina katkida bulunur (Abubakr vd., 1995). Diger taraftan, Wistara ve
Hidayah (2010), soda yontemiyle elde edilmis bambu hamurunun birincil liflerine %30
atik kagit hamuru karistirilarak yapilan deneme kagitlarinin kopma indislerinin %5,53
arttigin1 belirlemislerdir. Ghasemian vd., (2012), NSSC hamuruna %20, %30 ve %40 atik
kagit ilavesiyle elde edilen deneme kagitlarinin kopma indislerinin sirasiyla %9,02,

%32,79 ve %32,79 arttigin1 tespit etmislerdir.

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oraninin artmasi kopma
indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) azalmasina neden olmustur

(Sekil 18). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagt lifi ilavesi ile elde
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edilen deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli
ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %2,98, %12,13, %15,81, %22,38 ve
%24,35 azaldig1 goriilmistiir. Buna karsin, %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40
ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinin
kontrol drnegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla

%6,57, %12,58, %19,37, %28,37 ve %32,50 azaldig1 goriilmiistiir.

KN ilaveli 6rneklerde %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinde meydana gelen azalmanin kontrol ve
luredur ilaveli 6rneklere oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En fazla kopma indisi
kayiplart ise kontrol drneginde %37,38 ile, KN ilaveli drneklerde %24,35 ile, luredur
ilaveli 6rneklerde ise %32,50 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gerceklesmistir.

%10 atik lifi iceren kontrol kagitlarinin kopma indisi 58,56 N.m/g iken, bu deger %0,75
KN ve %50 atik lifi igeren kagitlarda 58,08 N.m/g, %0,75 luredur ve %20 atik lifi iceren
kagitlarda 59,74 N.m/g olup, her iic deger arasindaki farkin istatistiki olarak anlamsiz
oldugu goriilmistir (p>0,05). Yani, lif siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik
maddesi ilave edilerek ayn1 kopma indisi daha fazla atik kagit lifi katilarak elde edilebilir.
Boylece birincil liflere gore daha ucuz olan atik lifler kullanilarak hammadde tasarrufu

saglanmig ve tiretim maliyeti azaltilmis olacaktir.

mE100/0 ®90/10 @80/20 MW70/30 M@60/40 @50/50

90 -
80 -
70 -
60 A
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -

Kopma indisi (Nm/g)

Kontrol %0,75 Nisasta %0,75 Luredur

Sekil 18: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki

iliski.
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Her bir lif karisim orani iizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 19’da verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi tiim lif karisim oranlarinda kopma indisi degerleri KN ve luredur
ilavesi ile istatistiki anlamda 6nemli derecede (p<0.05) artmistir. Ancak, %100 birincil lif
iceren kagitlarda kopma indisi KN ilavesi ile %7,76 artarken, luredur ilavesiyle %4,07
azalmistir. Bununla birlikte, %50 atik lif igeren kagitlarda luredur ilavesinin kopma indisi
lizerine istatistiki olarak anlamli bir artisa neden olmadigi tespit edilmistir (Sekil 19).
Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin kopma indisinde KN veya luredur ilavesiyle

meydana gelen % degisim Tablo 12°de verilmistir.

@ Kontrol W %0,75 Nisasta [ %0,75 Luredur

80 - a a
70 - — b a
60 - — b

40 -
30 -
20 -
10 -

Kopma indisi (Nm/g)

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Birincil/atik lif orani (%)

Sekil 19: Hamur karisim oranm1 ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin kopma indisi
degerleri lizerine etkileri.

Tablo 12: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin kopma indisinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atk lif oran KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle

(%) degisim (%) degisim (%)

0 +7,76 -4,07

10 +27,19 +9,03

20 +16,83 +3,46

30 +32,76 +13,54

40 +25,72 +3,27

50 +30,20 +3,41
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Tablo 12’de goriildigi gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmastyla kagitlarin kopma indislerinin dalgali bir degisim gosterdigi, fakat
KN’nin kopma indisi iizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en yiiksek kopma indisi
artisinin %32,56 ile %30 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda oldugu tespit edilmistir.
Benzer calismada, 15, 20, 25 ve 30 SR°® dévme derecelerindeki her bir hamura ayr1 ayri
%0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin kopma indisi
degerlerinin arttigi bulunmustur (Giilsoy, 2014). KN ilavesinin kopma indisi tizerindeki
pozitif etkisi daha 6nce yapilan ¢alismalarda da rapor edilmistir (Hamzeh vd., 2013;

Khosravani ve Rahmaninia, 2013).

3.3.2 Uzama

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin uzama degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karisim oranlarindaki lif
stispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlarinin da uzama degerleri belirlenmistir. ilave edilen atik kagit lifi oraninin artmasi
ile uzama degerlerinin azaldigi, bu azaligin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 20). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin uzama degerlerinin kontrol 6rne§ine oranla sirasiyla %2,72, %3,11,

%4,67, %6,23 ve %14,01 azaldig1 gorilmiistiir.

Benzer ¢alisma, karacam ve saricam birincil liflerine %5, %10, %15, %20 ve %25 atik
kagit lifi ilave edilmesiyle yapilmistir. Elde edilen deneme kagitlarinin uzama degerlerinin
%25 atik kagit ilavesiyle karacamda %14,85 ve sarigamda %15,64 azaldig tespit edilmistir
(Giilsoy vd., 2013). Uzama degerlerindeki kayiplar atik kagit liflerinin diisiik esneklik ve
diisiik baglanma potansiyeliyle agiklanabilir (Nazhad, 2005). Buna ek olarak, karisimdaki
atik kagit hamuru yiizdesinin artmasiyla uzama miktarindaki diisiis atik kagit liflerinin
kisaligi ile orantilidir (Horn, 1978). Ghasemian vd., (2012), NSSC hamuruna %20, %30 ve
%40 atik kagit ilavesiyle elde edilen deneme kagitlarinin uzama degerlerinin sirasiyla
%1,22, %28,05 ve %34,15 arttigin1 gostermislerdir. Bu ¢eligkili sonuglar atik kagit lifleri

ile birincil lifler arasindaki morfolojik degisikliklere atfedilebilir.

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oraninin artmasi uzama

degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) genellikle azalmasina neden
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olmustur (Sekil 20). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi
ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin uzama degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN
ilaveli ve %100 birincil lif igeren kagit) oranla sirasiyla 9%10’luk ornekte degismedigi,
%3,07, %9,15, %14,68 ve %13,99 azaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin %0,75 luredur
ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin uzama degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif
iceren kagit) oranla sirasiyla %7,02, %9,40, %12,31, %17,04 ve %17,46 azaldigi

goriilmiistiir.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin uzama degerlerinde meydana gelen azalmanin KN ve luredur ilaveli 6rneklere
oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En fazla uzama degeri kayiplari ise kontrol
orneginde %14,01 ile %50, KN ilaveli orneklerde %14,68 ile %40, luredur ilaveli
orneklerde ise %17,46 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gergeklesmistir.

%10 atik lifi igeren kontrol kagitlarinin uzama degeri %2,5 iken, bu deger %0,75 KN ve
%40 atik lifi igeren kagitlarda %2,5, %0,75 luredur ve %30 atik lifi iceren kagitlarda
%2,54 olup, her li¢ degerde istatistiki olarak anlamsiz bir farka sahip oldugu goriilmiistiir
(p>0,05). Yani, lif stispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik maddesi ilave

edilerek ayni uzama degerine daha fazla atik kagit lifi katilarak elde edilebilir.

E100/0 ®90/10 @80/20 m70/30 M@60/40 E50/50

A A 8
a a . BC a BBCD
a | EFGEF b PEFGH H

3,00 1 CDEEF@r1FGH
b ¢ d d

a a abc bCGH I
d

Kontrol %0,75 Nisasta %0,75 Luredur

Sekil 20: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin uzama degerleri arasindaki iliski.

64



Her bir lif karisim orani iizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 21°de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi tiim lif karigim oranlarinda uzama degerleri KN ve luredur ilavesi
ile istatistiki anlamda 6nemli derecede (p<0.05) artmistir. Ancak, %40 atik kagit lifi iceren
kagitlarda uzama degeri KN ilavesi ile %3,91 artarken, luredur ilavesiyle %0,25 azalmstir.
Bununla birlikte, %50 atik lif igeren kagitlarda uzama degeri KN ilavesiyle %13,82,
luredur ilavesiyle %7,86 artis sagladigi tespit edilmistir (Tablo 13). Farkli atik lif
oranlarina sahip kagitlarin uzama degerlerinde KN veya luredur ilavesiyle meydana gelen

% degisim Tablo 13’te verilmistir.

@ Kontrol @ %0,75 Nisasta [ %0,75 Luredur
3,50 -
a
3004 22 b 3 .
b cl— <cBl_ P 42, a
2,50 - ] __ C __
X 2,00 -
£ 1,50 A
©
N
S 1,00 -
0,50 -
0,00 = T T T T T
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Birincil/atik lif orani (%)

Sekil 21: Hamur karisim oran1 ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin uzama degerleri
tizerine etkileri.

Tablo 13: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin uzama degerlerinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle
(%) degisim (%) degisim (%)
0 +14,19 +12,74
10 +17,20 +7,60
20 +14,06 +5,26
30 +8,88 +3,76
40 +3,91 -0,25
50 +13,82 +7,86
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Tablo 13’te goriildiigii gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin uzama degerlerinin dalgali bir degisim gosterdigi, fakat
KN’nin uzama {izerine luredurdan daha etkili oldugu ve en yiliksek uzama artiginin %17,20
ile %10 atik kagit lifi ve KN igeren deneme kagitlarinda oldugu tespit edilmistir. Benzer
calismada, 15, 20, 25 ve 30 SR° dévme derecelerindeki her bir hamura ayr1 ayr1 %0,75,
%1,5 ve %2,25 KN ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin uzama degerlerinin arttig
bulunmustur (Giilsoy, 2014).

3.33TEA

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin TEA degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karisim oranlarindaki lif
slispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlarinin da TEA degerleri belirlenmistir. Ilave edilen atik kagit lifi oraninin artmas: ile
TEA degerlerinin azaldigi, bu azalisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 22). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin TEA degerlerinin kontrol 6rnegine oranla sirasiyla %20,53, %24,66,

%35,40, %38,52 ve %46,28 azaldig1 gorilmiistiir.

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oraninin artmas1 TEA
degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) genellikle azalmasina neden
olmustur (Sekil 22). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi
ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin TEA degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN
ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %2,95 arttigi, %9,50, %19,22,
%31,29 ve %31,78 azaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin, %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20,
%30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin TEA
degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit)

oranla sirastyla %13,28, %19,54, %28,43, %39,39 ve %42,30 azaldig1 goriilmiistiir.

KN ilaveli 6rneklerde %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin TEA degerlerinde meydana gelen azalmanin kontrol ve luredur ilaveli
orneklere oranla daha diistik oldugu tespit edilmistir. En fazla TEA degeri kayiplar ise
kontrol 6rneginde %46,28 ile, KN ilaveli 6rneklerde %31,78 ile, luredur ilaveli rneklerde

ise %42,30 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde ger¢eklesmistir.
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%20 atik lifi igeren kontrol kagitlarmm TEA degeri 125,9 J/m? iken, bu deger %0,75 KN
ve %50 atik lifi iceren kagitlarda 127,1 J/m? %0,75 luredur ve %30 atik lifi iceren
kagitlarda 125,61 J/m? olup, her ii¢ degerde istatistiki olarak anlamsiz bir farka sahip
oldugu goriilmiistiir (p>0,05). Yani, lif siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik
maddesi ilave edilerek ayn1 TEA degerleri daha fazla atik kagit lifi katilarak elde edilebilir.
Boylece birincil liflere gore daha ucuz olan atik lifler kullanilarak hammadde tasarrufu

saglanmis ve liretim maliyetinde azalma saglanmis olacaktir.

m100/0 ®W90/10 @80/20 m70/30 @60/40 @50/50
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Sekil 22: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin TEA degerleri arasindaki iligki.

Her bir lif karisim orani tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 23’te verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi tiim lif karigim oranlarinda TEA degerleri KN ve luredur ilavesi ile
istatistiki anlamda onemli derecede (p<0.05) artmistir. Ancak, %100 birincil lif i¢eren
kagitlarda TEA degerleri KN ilavesi ile %11,49 artarken, luredur ilavesiyle %5,03
artmistir. Bununla birlikte, %50 atik lif igeren kagitlarda TEA degerleri KN ilavesiyle
%41,58, luredur ilavesiyle %12,80 artis saglamistir (Tablo 14). Farkli atik lif oranlarina
sahip kagitlarin TEA degerlerinde KN veya luredur ilavesiyle meydana gelen % degisim
Tablo 14’te verilmistir.
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Sekil 23: Hamur karisim oran1 ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin TEA degerleri
tizerine etkileri.

Tablo 14: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin TEA degerlerinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle
(%) degisim (%) degisim (%)
0 +11,49 +5,03
10 +44,43 +14,61
20 +33,92 +12,15
30 +39,42 +16,36
40 +24,60 +3,54
50 +41,58 +12,80

Tablo 14’te goriildiigii gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin TEA degerlerinde dalgali bir de8isim gosterdigi, fakat
KN’nin TEA degerleri lizerine luredurdan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, en
yiikksek TEA artisinin %44,43 ile %10 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda oldugu
tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarda da KN’nin TEA iizerindeki pozitif

etkisi rapor edilmistir (Laleg, 1990; Ghasemian vd., 2012; Giilsoy, 2014).
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3.3.4 Yirtilma Indisi

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarimin  yirtilma indisi degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen 1if karisim
oranlarindaki lif siispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde
edilen deneme kagitlarinin da yirtilma indisleri belirlenmistir. Ilave edilen atik kagit lifi
oraninin artmast ile yirtilma indisi degerlerinin bir miktar azaldigi, daha sonra ise tekrar
arttigi ve bu dalgalanmanin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir
(Sekil 24). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin yirtilma indisi degerlerinin kontrol Ornegine oranla sirasiyla %3,75, %l

azaldig1, %8,50, %10,78 ve %10,08 arttig1 goriilmiistiir.

NSSC hamuruna %20, %30 ve %40 atik kagit ilavesiyle elde edilen deneme kagitlarinin
yirtilma indisleri sirasiyla %14,52, %20,97 ve %24,19 arttig1 goriilmiistiir (Ghasemian vd.,
2012). Aksine, bir bagka ¢alismada (Wistara ve Hidayah, 2010) soda yontemiyle elde
edilen bambu hamurunun birincil liflerine %30 atik kagit ilave edilmesiyle elde edilen
deneme kagitlarinin yirtilma indisi %16,67 azalmistir. Benzer yirtilma indisi kayiplar1 bazi

yazarlar tarafindan da rapor edilmistir (Wanrosli vd., 2005; Latifah vd., 2009).

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda atik kagit lifi ilave oraniin artmasi yirtilma
indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) artmasina neden olmustur
(Sekil 24). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde
edilen deneme kagitlarinin yirtilma indisi degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli
ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %4,52, %35,24, %5,95, %9,29 ve %11,67
arttig1 gorillmiistiir. Buna karsin, %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50
atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin yirtilma indisi degerlerinin kontrol
ornegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif igeren kagit) oranla sirasiyla %2,37,

%6,13, %5,91, %6,56 ve %7,88 arttig1 goriilmiistiir.

KN ilaveli 6rneklerde %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin yirtilma indisi degerlerinde meydana gelen artisin kontrol ve luredur
ilaveli 6rneklere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En fazla yirtilma indisi artis
ise kontrol orneginde %10,78 ile %40, KN ilaveli 6rneklerde %11,67 ile, luredur ilaveli

orneklerde ise %7,88 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gerceklesmistir.
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%50 atik lifi igeren kontrol kagitlarmm yirtilma indisi 6,29 mN.m?/g iken, bu deger %0,75
KN ve %50 atik lifi igeren kagitlarda 6,70 mN.m? /g, %0,75 luredur ve %50 atik lifi iceren
kagitlarda 7,04 mN.m? /g’dir. Yani, ayn1 oranda atik kagit lifi katilarak elde edilen lif
siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik maddesi ilave edilerek yirtilma indisi
daha ytiksek kagitlar elde edilebilir. Bdylece birincil liflere gore daha ucuz olan atik lifler

kullanilarak hammadde tasarrufu saglanmis ve iiretim maliyeti azalmig olacaktir.
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Sekil 24: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki
iliski.
Her bir lif karisim orani lizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 25’de verilmistir.
Sekilde goriildigii gibi tiim lif karisim oranlarinda yirtilma indisi degerleri KN ve luredur
ilavesi ile istatistiki anlamda 6nemli derecede (p<0.05) artmistir. Ancak, %100 birincil lif
igeren kagitlarda yirtilma indisi KN ilavesi ile %5,00 artarken, luredur ilavesiyle %14,25
artmistir. Bununla birlikte, %50 atik lif iceren kagitlarda KN ilavesinin yirtilma indisi
tizerinde %6,52, luredur ilavesinin %11,97 artis sagladig: tespit edilmistir (Tablo 15).
Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin yirtilma indisinde KN veya luredur ilavesiyle

meydana gelen % degisim Tablo 15°de verilmistir.
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Sekil 25: Hamur karigim orani ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin yirtilma indisi
degerleri tizerine etkileri.

Tablo 15: Farkli atik lif oranlarma sahip kagitlarin yirtilma indisinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle
(%) degisim (%) degisim (%)
0 +5,00 +14,25
10 +14,03 +21,52
20 +11,62 +22,47
30 +2,53 +11,52
40 +3,59 +9,01
50 +6,52 +11,97

Tablo 15°de goriildigi gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmastyla kagitlarin yirtilma indislerinin  dalgali bir degisim gosterdigi
goriilmistiir. Fakat luredurun yirtilma indisi iizerine KN’den daha etkili oldugu ve en
yiiksek yirtilma indisi artisinin %22,47 ile %20 atik kagit lifi igeren deneme kagitlarinda

oldugu tespit edilmistir.
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3.3.5 Patlama Indisi

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarimin  patlama indisi degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karisim
oranlarindaki lif siispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde
edilen deneme kagitlarinin da patlama indisleri belirlenmistir. ilave edilen atik kagt lifi
oraninin artmasi ile patlama indisi degerlerinin azaldigi, bu azalisin istatistiki olarak
anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir (Sekil 26). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik
kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin patlama indisi degerlerinin kontrol
Ornegine oranla sirastyla %18,32, %23,38, %31,62, %37,45 ve %42,41 azaldigi

gorilmiustir.

Benzer bir ¢alismada, karagam ve sarigam birincil liflerine %5, %10, %15, %20 ve %25
atik kagit lifi ilave edilmesiyle elde edilen deneme kagitlarinin patlama indislerinin 6nemli
derecede azaldig1 ve bu azalisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
Karagcam ve sarigam birincil liflerine %25 atik kagit ilave edilmesinden sonra patlama
indisi degerleri sirasiyla %17,26 ve %17,18 azalmistir (Giilsoy vd., 2013). Benzer sonuglar
bazi yazarlar tarafindan da rapor edilmistir (Latifah vd., 2009; Sarkosh ve Talaeipoor,
2011; Horn vd., 1992). Bu azalislar atik kagit liflerinin diisiik esnekligine (Scallan ve
Tydemon, 1992) ve diisiik baglanma potansiyeline (Scatt vd., 1995) atfedilebilir.

Diger taraftan, Wistara ve Hidayah (2010), soda yontemiyle elde edilmis bambu
hamurunun birincil liflerine %30 atik kagit hamuru karistirilarak yapilan deneme
kagitlarinin patlama indislerinin %13,39 arttigin1 belirlemislerdir. Ghasemian vd., (2012),
NSSC hamuruna %20, %30 ve %40 atik kagit ilavesiyle elde edilen deneme kagitlarinin
patlama indislerinin sirastyla %30,85, %53,19 ve %63,83 arttigin1 gostermislerdir. Bu
celiskili sonuglar atik kagit lifleri ile birincil lifler arasindaki morfolojik degisikliklere

atfedilebilir.

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oranmin artmasiyla
kagitlarin patlama indisi degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) azaldig
gorilmiistiir (Sekil 26). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi
ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarmin patlama indisi degerlerinin kontrol &rnegine

(%0,75 KN ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %8,05, %10,83,
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%19,43, %24,13 ve %30,82 azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, %0,75 luredur
ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin patlama indisi degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100
birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %6,64, %12,85, %23,05, %28,95 ve %33,27

azaldig goriilmiistir.

KN ilaveli érneklerde %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin patlama indisi degerlerinde meydana gelen azalmanin kontrol ve
luredur ilaveli 6rneklere oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En fazla patlama indisi
kayiplar1 ise kontrol o6rneginde %42,41 ile, KN ilaveli 6rneklerde %30,82 ile, luredur
ilaveli 6rneklerde ise %33,27 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gergeklesmistir.

%10 atik lifi igeren kontrol kagitlarmim patlama indisi 3,19 kPa.m%g iken, bu deger %0,75
KN ve %40 atik lifi iceren kagitlarda 3,33 kPa.m?/g, %0,75 luredur ve %20 atik lifi iceren
kagitlarda 3,21 kPa.m?/g olup, her ii¢ deger arasindaki farkin istatistiki olarak anlamsiz
oldugu goriilmiistiir (p>0,05). Yani, lif siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik
maddesi ilave edilerek ayni patlama indisi daha fazla atik kagit lifi katilarak elde edilebilir.
Boylece birincil liflere gére daha ucuz olan atik lifler kullanilarak hammadde tasarrufu

saglanmig ve liretim maliyeti azalmis olacaktir.

mE100/0 ®W90/10 @80/20 m70/30 @60/40 @50/50
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45 A @
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2,5

1,5

Patlama indisi (kPa.m?/g)

0,5

Kontrol %0,75 Nisasta %0,75 Luredur

Sekil 26: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki
iliski.
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Her bir lif karisim orani tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 27°de verilmistir.
Sekilde goriildigi gibi tiim lif karisim oranlarinda patlama indisi degerleri KN ve luredur
ilavesi ile istatistiki anlamda 6nemli derecede (p<0.05) artmistir. Ancak, %100 birincil lif
iceren kagitlarda patlama indisi KN ilavesi ile %12,43 artarken, luredur ilavesiyle %5,71
azalmigtir. Bununla birlikte, %50 atik lif igeren kagitlarda KN ilavesinin patlama indisi
tizerinde %34,67, luredur ilavesinin %9,33 artis sagladigi tespit edilmistir (Tablo 16).
Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin patlama indisinde KN veya luredur ilavesiyle

meydana gelen % degisim Tablo 16’da verilmistir.

@ Kontrol @ %0,75 Nisasta [ %0,75 Luredur

5,00 -
4,50 -
4,00 - < a .

3,50 - c B b a
3,00 - c b b
2,50 - ¢

2,00 -
1,50 A
1,00 A
0,50 -
0,00 -

Patlama indisi (kPa.m?2/g)

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Birincil/atik lif orani (%)

Sekil 27: Hamur karisim orant ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin patlama indisi
degerleri lizerine etkileri.

Tablo 16: Farkli atik lif oranlarma sahip kagitlarin patlama indisinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle

(%) degisim (%) degisim (%)

0 +12,43 -5,71

10 +26,57 +7,78

20 +30,84 +7,24

30 +32,46 +6,12

40 +36,48 +6,97

50 +34,67 +9,33
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Tablo 16’da gorildigi gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin patlama indislerinin dalgali bir degisim gosterdigi, fakat
KN’nin patlama indisi iizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en yiiksek patlama indisi
artisinin %36,48 ile %40 atik kagit lifi igeren deneme kagitlarinda oldugu tespit edilmistir.
Daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda da KN’nin patlama indisi lizerindeki pozitif etkisi

rapor edilmistir (Laleg, 1990; Ghasemian vd., 2012; Giilsoy, 2014)

3.3.6 Hacimlilik

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin hacimlilik degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karigim oranlarindaki
lif siispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlarmin da hacimlilik degerleri belirlenmistir. ilave edilen atik kagit lifi oraninin
artmasi ile hacimlilik degerlerinin artti§i, bu artisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 28). %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile
elde edilen deneme kagitlarinin hacimlilik degerlerinin kontrol 6rnegine oranla sirasiyla

%3,57, %5,71, %9,29, %10,71 ve %12,86 arttig1 goriilmiistiir.
grg

Benzer calismada, karagam ve sarigam birincil liflerine %5, %10, %15, %20 ve %25 atik
kagit lifi ilave edilmesiyle elde edilen deneme kagitlarinin hacimlilik degerlerinin 6nemli
derecede arttig1 ve bu artisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
Karacam ve sarigam birincil liflerine %25 atik kagit ilave edilmesiyle hacimlilik degerleri

sirastyla %10,87 ve %13,87 artmistir (Giilsoy vd., 2013).

Sarkosh ve Talaeipoor (2011), atik kagit hamuru ile soda-AQ yontemiyle elde edilen
bugday samani hamurunun karigimindaki atik kagit hamuru oraninin artmasiyla deneme
kagitlarinin hacimlilik degerlerinin arttigini ortaya koymuslardir. Ayn1 ddvme derecesinde
geri dontistiiriilmiis 1if iceren kagitlarin hacimlilik degerlerinin %2100 birincil liflerden
yapilan kagitlardan daha yiiksek oldugu daha 6nceki yapilan calismalarda da bulunmustur
(Bhat vd., 1991; Howard, 1995; Nazhad 2005; Oksanen vd., 2000). Hornifikasyondan
dolayr geri doniistiiriilmiis liflerin esneklikleri diigmektedir (Minor vd., 1993). Esnek
olmayan, kat1 (rijit) lifler kagit safihasi igerisinde bir bagka lif ile yakin temas
olusturamazlar. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis lifler hacimli kagitlar olusturmaya

meyillidir (Giilsoy vd., 2013).
75



KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oranmin artmasi
hacimlilik degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) artmasina neden
olmustur (Sekil 28). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi
ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin hacimlilik degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75
KN ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla sirasiyla %5,07, %5,80, %8,70, %10,14
ve %13,04 arttig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30,
%40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin hacimlilik
degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit)

oranla sirasiyla %4,26, %5,67, %8,51, %10,64 ve %12,06 arttig1 goriilmiistiir.

KN ilaveli drneklerde %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagt lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin hacimlilik degerlerinde meydana gelen artisin kontrol ve luredur
ilaveli orneklere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En fazla hacimlilik degeri
artig1 ise kontrol 6rneginde %12,86 ile, KN ilaveli 6rneklerde %13,04 ile, luredur ilaveli

orneklerde ise %12,06 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gergeklesmistir.

@ 100/0 m90/10 @ 80/20 m70/30 @ 60/40 @ 50/50
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Kontrol %0,75 Nisasta %0,75 Luredur

Sekil 28: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin hacimlilik degerleri arasindaki iligki.

Her bir lif karisim orani tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 29°da verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi bazi lif karisim oranlarinda hacimlilik degerleri KN ve luredur
ilavesi ile dalgali bir degisim gostermis, bazilarinda ise degismemistir. %100 birincil lif
iceren kagitlarda hacimlilik degerleri KN ilavesi ile %1,43 azalirken, luredur ilavesiyle

%0,71 artmistir. Bununla birlikte, %50 atik lif iceren kagitlarda Iuredur ilavesinin
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hacimlilik degerleri iizerine istatistiki olarak anlamli bir artisa neden olmadig1 tespit
edilmistir (Sekil 29). Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin hacimlilik degerlerinde KN

veya luredur ilavesiyle meydana gelen % degisim Tablo 17°de verilmistir.

@ Kontrol @ %0,75 Nisasta [ %0,75 Luredur
- a a
1,60 a a b _
1,55 -1 a a b ]
1,50 - a a
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E 1,40 4 b
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1,25 - T T T T
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Birincil/atik lif orani (%)

Sekil 29: Hamur karisim oranm1 ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin hacimlilik
degerleri lizerine etkileri.

Tablo 17: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin hacimlilik degerlerinde KN veya
luredur ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle

(%) degisim (%) degisim (%)

0 -1,43 +0,71

10 0,00 +1,38

20 -1,35 +0,68

30 -1,96 0,00

40 -1,94 +0,65

50 -1,27 0,00

Tablo 17°de goriildiigii gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin hacimlilik degerlerinin dalgali bir degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Fakat luredurun hacimlilik degerleri tizerine KN’den daha etkili oldugu ve en
yiiksek hacimlilik degeri artisinin %1,38 ile %10 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda
oldugu tespit edilmistir.
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3.3.7 Parlakhk

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin parlaklik degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karigim oranlarindaki lif
slispansiyonlarina %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlarinin da parlaklik degerleri belirlenmistir. ilave edilen atik kagit 1ifi oraninin artmasi
ile parlaklik degerlerinin arttigi, bu artisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 30). Ancak, bu artiglarin deneme kagitlarinin kraft kagitlar1 olmasi
nedeniyle kagitgilik agisindan 6nem arz etmedigi diistiniilmektedir. %10, %20, %30, %40
ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin parlaklik degerlerinin
kontrol o6rnegine oranla sirasiyla %4,78, %6,72, %9,93, %1242 ve %15,10 arttig1

goriilmiistiir.

KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda da atik kagit lifi ilave oraninin artmasi parlaklik
degerlerinin istatistiki olarak anlamli bir oranda (p<0,05) artmasina neden olmustur (Sekil
30). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen
deneme kagitlarinin parlaklik degerlerinin kontrol drnegine (%0,75 KN ilaveli ve %100
birincil lif iceren kagit) oranla sirastyla %3,54, %5,93, %9,14, %12,15 ve %15,24 arttig1
gorilmistiir. Buna karsin %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit
lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin parlaklik degerlerinin kontrol 6rnegine
(90,75 luredur ilaveli ve %100 birincil lif igeren kagit) oranla sirasiyla %3,48, %6,25,
%9,63, %13,36 ve %15,07 arttig1 gorilmiistiir.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin parlaklik degerlerinde meydana gelen artisin KN ve luredur ilaveli 6rneklere
oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En fazla parlaklik degeri artis1 ise kontrol
orneginde %15,10 ile, KN ilaveli 6rneklerde %15,24 ile, luredur ilaveli 6rneklerde ise

%15,07 ile %50 atik lif ilaveli 6rneklerde gerceklesmistir.
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Sekil 30: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki iliski.

Her bir lif karisim orani lizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 31°de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi tim lif karisim oranlarinda parlaklik degerleri KN ve luredur
ilavesi ile dalgali bir degisim gostermistir. Ancak, %100 birincil lif i¢eren kagitlarda
parlaklik degeri KN ilavesi ile %3,31 azalirken, luredur ilavesiyle %0,84 azalmustir.
Bunula birlikte, %50 atik lif iceren kagitlarda KN ilavesinin parlaklik degeri iizerinde
%3,19, luredur ilavesinin %0,86 azalis sagladig1 tespit edilmistir (Tablo 18). Farkli atik lif
oranlarma sahip kagitlarin parlaklik degerlerinde KN veya luredur ilavesiyle meydana
gelen % degisim Tablo 18’de verilmistir.

@ Kontrol W %0,75 Nisasta 0 %0,75 Luredur
22,00 -
21,00 -
20,00 -

19,00 -

Parlaklik (%)

18,00 A

17,00 -

16,00 -

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Birincil/atik lif orani (%)

Sekil 31: Hamur karigim orani1 ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin parlaklik degerleri
iizerine etkileri.
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Tablo 18: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin parlaklik degerlerinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atk lif orani KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle

(%) degisim (%) degisim (%)

0 -3,31 -0,84

10 -4,45 -2,07

20 -4,02 -1,27

30 -4,00 -1,11

40 -3,54 -0,01

50 -3,19 -0,86

Tablo 18’de goriildigi gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin parlaklik degerlerinin dalgali bir degisim gosterdigi
belirlenmistir. Fakat KN’nin parlaklik degeri tizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en
yiiksek parlaklik degeri azalisinin %4,45 ile %10 atik kagit lifi igeren deneme kagitlarinda
oldugu tespit edilmistir.

3.3.8 Opakhk

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin opaklik degerleri belirlenmistir. Ayrica, belirtilen lif karisim oranlarindaki lif
slispansiyonlarma %0,75 KN veya %0,75 luredur ilave edilerek elde edilen deneme
kagitlariin da opaklik degerleri belirlenmistir. flave edilen atik kagit lifi oraninin artmasi
ile opaklik degerlerinin arttigi, bu artisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 32). Ancak, bu artislarin kagitgilik agisindan 6nem arz edecek boyutta
olmadig1 disiiniilmektedir. %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde
edilen deneme kagitlarinin opaklik degerlerinin kontrol 6rnegine oranla sirastyla %0,07,
%0,04 artt1g1, %30’luk Ornekte degismedigi ve digerlerinde yeniden %0,08 ve %0,05

arttig1 gérilmiistiir.
KN ve luredur ilaveli deneme kagitlarinda atik kagit lifi ilave oraninin artmasi opaklik
degerlerinin dalgalanmasina neden olmustur (Sekil 32). %0,75 KN ilaveli ve %10, %20,

%30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarmin opaklik
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degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla
strastyla %0,05 azaldigi, %0,02 arttig1, %0,01 azaldigi, %0,02 arttigi ve %0,09 azaldig
goriilmistiir. Buna karsin %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit
lifi ilavesi ile elde edilen deneme kagitlarinin opaklik degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75
luredur ilaveli ve %100 birincil lif igeren kagit) oranla sirasiyla %10’luk Ornekte

degismedigi, %0,01 arttig1, %0,06 azaldig1, %0,01 azaldig1 ve %0,01 arttig1 goriilmiistiir.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin opaklik degerlerinde meydana gelen artisin KN ve luredur ilaveli drneklere
oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En fazla opaklik degerleri artis1 ise kontrol
orneginde %0,08 ile %40, KN ilaveli 6rneklerde %0,02 ile %20 ve %40, luredur ilaveli
orneklerde ise %0,01 ile %20 ve %50 atik lif ilaveli 6rneklerde ger¢eklesmistir.

m100/0 m90/10 @S80/20 m70/30 m@60/40 M@50/50
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Kontrol %0,75 Nisasta %0,75 Luredur

Sekil 32: Kontrol, KN ve luradur ilavesi ile kagitlarin opaklik degerleri arasindaki iliski.

Her bir lif karisim orani {izerine KN ve luredur ilavesinin etkisi ise Sekil 33’te verilmistir.
Sekilde goriildiigi gibi tiim lif karisim oranlarinda opaklik degerleri KN ve luredur ilavesi
ile dalgali bir degisim gostermistir. Ancak, %100 birincil lif iceren kagitlarda opaklik
degerleri KN ve luredur ilavesi ile %0,07 artarken, %50 atik lif iceren kagitlarda KN
ilavesiyle %0,07 azaldigi, luredur ilavesiyle %0,03 arttig1 tespit edilmistir. (Tablo 19).
Farkl1 atik lif oranlarina sahip kagitlarin opaklik degerlerinde KN veya luredur ilavesiyle

meydana gelen % degisim Tablo 19°da verilmistir.
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Sekil 33: Hamur karisim orani ve KN veya luredur ilavesinin kagitlarin opaklik degerleri
tizerine etkileri.

Tablo 19: Farkli atik lif oranlarina sahip kagitlarin opaklik degerlerinde KN veya luredur
ilavesiyle meydana gelen % degisim.

Atik lif oram KN ilavesiyle Luredur ilavesiyle
(%) degisim (%) degisim (%)

0 +0,07 +0,07
10 -0,05 0,00

20 +0,04 +0,03
30 +0,06 +0,01
40 +0,01 -0,02
50 -0,07 +0,03

Tablo 19’da goriildigi gibi KN veya luredur ilaveli deneme kagitlarinin igerdigi atik lif
oraninin artmasiyla kagitlarin opaklik degerlerinde dalgali bir degisim gosterdigi, fakat bu

degisimlerin kagit¢ilik agisindan 6nem arz edecek boyutta olmadig diisiiniilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, karisik ¢am:atik kagit hamur karisim oranlarinin 100:0, 90:10, 80:20, 70:30,
60:40 ve 50:50 seklinde degistirilerek elde edilen kraft liner kagitlari ile yine ayn1 karigim
oranlarinda yapilan hamurlara ayr1 ayr1 %0,75 KN ve %0,75 luredur ilave edilmesiyle elde
edilen kraft liner kagitlarmin o6zellikleri iizerine hamur karisim oraninin ve saglamlik

maddesi ilave edilmesinin etkileri incelenmistir.

Karigik ¢am hamuru liflerinin uzunlugu 2,81 mm, lif genisligi 39,4 pm, limen genisligi
20,8 um ve ¢ift ¢geper kalinligi 18,6 um olarak Ol¢lilmiistiir. Atik kagit hamurunun ise lif
uzunlugu 2,16 mm, kesik lif uzunlugu 1,43 mm, lif genisligi 34,90 um, liimen genisligi

18,00 um ve ¢ift ¢eper kalinligr 16,90 um olarak tespit edilmistir.

Elde edilen viskozite sonuglarina gore karisik ¢am ve atik kagit hamurlarinin viskoziteleri

strastyla 969,77 ve 619,40 oldugu goriilmiistiir.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilave edilmesiyle elde edilen
deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinin kontrol Ornegine oranla azaldig
goriilmistiir. Bununla birlikte, %0,75 KN veya %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30,
%40 ve %50 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinin kopma indisi degerlerinin kontrol
ornegine (%0,75 kuru saglamlik maddesi ilaveli ve %100 birincil lif igeren kagit) oranla
azaldig1 gorilmistiir. Her bir 1if karisim oranmi tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi
incelendiginde ise KN’nin kopma indisi lizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en
yiiksek kopma indisi artiginin %32,76 ile %30 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda
oldugu tespit edilmistir. %10 atik lifi igeren kontrol kagitlarinin kopma indisi 58,56 N.m/g
iken, bu deger %0,75 KN ve %50 atik lifi iceren kagitlarda 58,08 N.m/g, %0,75 luredur ve
%20 atik lifi iceren kagitlarda 59,74 N.m/g olup, her ii¢ deger arasindaki farkin istatistiki

olarak anlamsiz oldugu goriilmistiir (p>0,05).

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme

kagitlarinin uzama degerlerinin kontrol 6rnegine oranla azaldigi goriilmiistiir. Bununla
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birlikte, %0,75 KN veya %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit
lifi igeren deneme kagitlarinin uzama degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli ve
%100 birincil lif iceren kagit) oranla %10’luk 6rnekte degismedigi, diger drneklerde ise
azaldig1 gortlmustiir. Her bir 1if karisim orami tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi
incelendiginde ise KN’nin uzama degerleri iizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en
yiikksek uzama degeri artisinin %17,20 ile %10 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda
oldugu tespit edilmistir. %10 atik lifi igeren kontrol kagitlarinin uzama degeri %2,5 iken,
bu deger %0,75 KN ve %40 atik lifi iceren kagitlarda %2,5, %0,75 luredur ve %30 atik lifi
iceren kagitlarda %2,54 olup, her {i¢ degerde istatistiki olarak anlamsiz bir farka sahip

oldugu goriilmiistiir (p>0,05).

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarimin TEA degerlerinin kontrol ornegine oranla azaldigi goriilmistiir. Bununla
birlikte, %0,75 KN veya %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit
lifi igeren deneme kagitlarinin TEA degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli ve
%100 birincil lif igeren kagit) oranla %10’luk o6rnekte arttig1, diger orneklerde ise azaldigi
goriilmiistir. Her bir lif karisim orani tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi
incelendiginde ise KN’nin TEA degerleri iizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en
yiiksek TEA artisinin %44,43 ile %10 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda oldugu
tespit edilmistir. %20 atik lifi igeren kontrol kagitlarin TEA degeri 125,9 J/m? iken, bu
deger %0,75 KN ve %50 atik lifi igeren kagitlarda 127,1 J/mz, %0,75 luredur ve %30 atik
lifi igeren kagitlarda 125,61 J/m? olup, her ii¢ degerde istatistiki olarak anlamsiz bir farka

sahip oldugu goriilmiistiir (p>0,05).

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlariin yirtilma indisi degerlerinin kontrol 6rnegine oranla sirasiyla %10 ve %20’lik
orneklerde azaldigi, diger 6rneklerde ise arttigi goriilmistiir. Bununla birlikte, %0,75 KN
veya %0,75luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi igeren deneme
kagitlarinin yirtilma indisi degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 KN ilaveli ve %100
birincil lif iceren kagit) oranla arttig1 goriilmiistiir. Her bir lif karigim orani lizerine KN ve
luredur ilavesinin etkisi incelendiginde ise luredurun yirtilma indisi {izerine KN’den daha
etkili oldugu ve en yiiksek yirtilma indisi artisinin %22,47 ile %20 atik kagit lifi iceren

deneme kagitlarinda oldugu tespit edilmistir. %50 atik lifi igeren kontrol kagitlarmin
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yirtilma indisi 6,29 mN.mz/g iken, bu deger %0,75 KN ve %50 atik lifi iceren kagitlarda
6,70 mN.m? /g, %0,75 luredur ve %50 atik lifi iceren kagitlarda 7,04 mN.m?/g’dur.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin patlama indisi degerlerinin kontrol Ornegine oranla azaldigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, %0,75 KN veya %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50
atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinin patlama indisi degerlerinin kontrol &rnegine
(90,75 KN ilaveli ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla azaldigi gortiilmistiir. Her bir lif
karisim orani tizerine KN ve luredur ilavesinin etkisi incelendiginde ise KN’nin patlama
indisi iizerine luredurdan daha etkili oldugu ve en yiiksek patlama indisi artiginin %36,48
ile %40 atik kagit lifi iceren deneme kagitlarinda oldugu tespit edilmistir. %10 atik lifi
iceren kontrol kagitlarinin patlama indisi 3,19 kPa.mz/g iken, bu deger %0,75 KN ve %40
atik lifi iceren kagitlarda 3,33 kPa.mz/g, %0,75 luredur ve %20 atik lifi i¢eren kagitlarda
3,21 kPa.m?/g olup, her ii¢ deger arasindaki farkin istatistiki olarak anlamsiz oldugu
goriilmustiir (p>0,05).

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen deneme
kagitlarinin hacimlilik degerlerinin kontrol drnegine oranla arttig1 goriilmiistiir. %0,75 KN
veya %0,75 luredur ilaveli ve %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi iceren deneme
kagitlarmin hacimlilik degerlerinin kontrol 6rnegine (%0,75 kuru saglamlik maddesi ilaveli
ve %100 birincil lif iceren kagit) oranla arttifi tespit edilmistir. Buna karsin KN ve
luredurun deneme kagitlarinin hacimlilik degerlerine kagitgilik agisindan 6nem arzedecek

Olctlide bir etki gostermedigi belirlenmistir.

Birincil liflere %10, %20, %30, %40 ve %50 atik kagit lifi ve kuru saglamlik maddesi
ilavesinin kagitlarin optik ozellikleri iizerine istatistiki olarak anlamli etkileri olmasina

ragmen, bu etkinin kagit¢ilik agisindan 6nem arz etmedigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, birincil liflere atik kagit lifi ilavesi ile elde edilen kagitlardaki direng kaybi
belirli oranlarda kullanilan KN ve luredur gibi kuru saglamlik maddeleriyle bertaraf
edilebilmektedir. Yani lif siispansiyonuna KN ve luredur gibi kuru saglamlik maddesi ilave
edilerek kontrol kagit 6rnekleri ile ayni direng 6zelliklerine sahip kagitlar daha fazla atik
kagit lifi katilarak elde edilebilir. Boylece birincil liflere gore daha ucuz olan atik lifler

kullanilarak hammadde tasarrufu saglanmis, pisirme ve iiretim maliyeti azalmis olacaktir.
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Bu gibi avantajlar1 nedeni ile atik kagit lifleri ile birlikte kuru saglamlik maddeleri yiiksek
saglamlik ozellikleri gerektirmeyen firiinlerde kullanilabilir. Bununla birlikte, atik kagit
liflerinin kagit endiistrisinde kullanim oraninin her gecen giin artmasindan dolayi, farkl
kuru saglamlik maddelerinin (¢itozan, PAM, ve CMC gibi) kullanilarak birincil liflere atik
kagit lif ilavesinin kagidin 6zellikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi ile g¢alismalar

yapilmalidir.
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