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ONSOZ
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OZET

Gelenksel yontemlere gore daha kiigiik kapasiteli ve ekonomik ¢alisan tesislerde,
cevreyl kirletmeden kagit hamuru tiretimi amaglanan yeni pigirme tekniklerinin gelistirlmesi
tzerine birgok gailsma yapilmaktadir. Bu konuda inorganik delignifikasyon reaktifleri yerine
organik ¢oziictleri kullanan ve " Organosolv" pisirme deniien yontemler kagit endiistrisinde
buyiik ilgi toplamistir.

Bu ¢alismada ¢oziicii olarak etanol-su karisimi ile higbir inorganik katalizor ilave
edilmeden ilkemiz igin 6nemli bir hammadde potansiyeli olan bugday saplan kullanilara
kagit hamuru tretim imkanlan aragtinlmustir. En uygun pisirme kosullarint belirlemek igin
pisirme ¢ozeltisindeki etanol orany, pigirme sicaklis ve siiresi sistematik olarak degistirilip 18
adet pisirme yapilmustir.

Elde edilen bulgular organosolv saman hamuru retimi igin gerek kimyasal
defibrasyon gerekse delignifikasyon agisindan 170 °C pisirme sicakhgmin kritik oldugunu
gostermistir. Bu sicaklik derecesinin altinda delignifikasyon ve defibrasyonun yetersiz
oldugu, buna kargin 180-190 °C gibi daha yiiksek sicakhiklarda kimyasal defibrasyon daha
hizh gerceklesse de surenin arttiriimasiyla delignifikasyonun artmadigi hatta viskozite ve
direng 6zellilerinde dikkate deger oranda diismeler tesbit edilmistir. Sonug olarak optimum
hamur ozellikleri % 50 etanol ile 170 °C sicaklik ve 120 dakika siireli pisirmelerde elde
edilmistir.

En uygun kosullarda elde edilen bugday samant organosolv hamurunun elek verimi
% 48, kappa numarasi 43, viskozitesi 849 cm’ /g, kopma uzunlugu 5.7 km., patlama indisi
2.1 kPa.m%/g, yirtilma indisi 6.7 mN.m®/g ve parlaklik degeri 17 elrepho olarak belirlenmistir

Sonugta, en uygun kosulda elde edilen saman organosolv hamurlarnnin 6zellikleri
benzer  delignifikasyon simirinda soda- oksijen, soda- kireg- oksijen ve soda-hava
hamurlarina gore daha yiiksek verim ve viskozite degerine denk direng ozelliklerine sahip
oldugu, ancak hamurum parlakhk degerinin énemli élgiide diisiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday samani, organosolv pisirme, delignifikasyon, direng ozellikleri,
etanol-su pigirmesi.
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SUMMARY

Determination of Organosolv Pulping Condition
of Wheat (Triticum aestium L.) straw.

There are several studies on novel pulping methods which would alleviate the
enviromental problems and profitable results with smaller-mill size and economically more
viable than conventional pulping methods. "Organosolv" pulping processes based on the use
of organic solvents as delignification agent instead of inorganic reactives used in

conventional pulping processes were brought a different aproach to pulp industry.

This study was aimed possibility of organosolv pulping of the wheat straw which is
known as an important raw-material for pulp production in Turkiye. To obtain optimum
pulping conditions, ethanol ratio, cooking time and temperature for pulping liquor were
changed systematically and 18 pulping trial were made. Obtained result showed that the
pulping temperature at 170 °C was critical for delignification and fiber liberation. Under
this limit, sufficient delignification and chemical defiberation were not observed. However,
fast fiber liberation accured by applying 180-190 °C pulping temperatures. But increasing of
pulping time at high temperature level,caused serious viscosity and strength lacks. As a
result, optimum pulp properties obtained at 170 °C and at 120 min. cooking time with 50
% aqueous alcohol.

Organosolv wheat straw pulp obtained optimum pulping conditions has 48 %
screened vyield, 43 kappa number, 849 cm3/g viscosity, 5.7 km breaking length,
2.1 kPa.m’ /g. burst index, 6.7 mN.m” /g tear index and 17 elrepho brightness.

Consequently, wheat straw organosolv pulp showed high values of yield and
viscosity, and equal strength properties at the same kappa level compared with the soda-
oxygen, lime-soda-oxygen and soda-air straw pulps. However, brightness value of
organosolv pulps was found significantly low.

Key Words: Wheat straw, organosolv pulping, delignification, strength properties, ethanol-
water pulping.
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1. GENEL BILGILER
1.1. GIRIS

. Son yillarda kagit hamuru iiretiminde kuvvetli alkalen ya da asidik pisirme ¢ozeltileri
kullamimakta olup pisirme ¢ozeltisi bilesiminde ¢ogu kez gevre kirletici karakterde kukuirtli
bilesikler bulunmaktadir. Giiniimiizde, gevreyi en fazla kirleten endistriler i¢inde yer alan
kagit endistrisi gerek ¢evresel gerekse yasal baskilarla karsi karstya gelmistir. Cevreye
birakilan kirletici maddelerle ilgili ciddi tiiziikler hazirlanmug, klor ve klorlu bilesikler
kullanan agartma uniteleri kapatilma yoluna gidilmigtir (1). Hava ve su kirlenmesini en aza
indirmek ve stirekli kontroliini saglamak igleri, kagit maliyetlerini de etkileyen pahali
yatinmlan gerektirmektedir. Her ne kadar pisirmede kullanilan ve koku problemi yaratan
kiikartlii bilesiklerin kullammu azaltilabilirse de ozellikle silfat yontemi ile elde edilen
hamurlann agartilmasi hala buytik oranda su kirlenmesine yol agmaktadir (2).

1889 yilinda Dahl tarafindan bulunan sulfat yontemi 20. yiizyilin baglarinda, agartict
olarak kullanilan klor dioksidin ticari olarak tretilmeye baglanmasindan sonra hizla
yaygmlasmig ve sulfit yonteminin yerini almaya baglamigtir. Sulfat yonteminin her tarld
bitkisel hammaddeye uygulanabilme esnekligi ve Ustin direng niteliklerine sahip hamur
vermesi gibi teknolojik avantajlarina karsin;

1- Bu yontemle ¢alisacak tesislerin yatirim masraflarimn yﬁksek olmast,

2- Agartilmis sulfat hamurundan yapilan kagitlann renk koyulugu,

3- Hamurun agartilma zorlugu, yeterli parlaklik elde etmek igin daha fazia klorlu
bilesik kullamldigindan asint ¢evre kirliligi yaratmast,

4- Elde edilen kagit hamurlarinin déviilmelerinin uzun sire almasi, dolayisi ile enerji
masraflarinin yiksekligi,

5- Pigirme kazamindan gevreye birakilan kot kokulu ugucu kukirt bilesiklerinin

havayi kirletici yaninin bulunmasi (3)



gibi sakincali yonlerini en aza indirecek yeni pigirme yontemleri Gzerine ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir.

Giiniimiizde kimyasal hamur {iretim fabrikalarinda siilfit ve sulfat gibi geleneksel
teknolojilerin kullanimi maliyeti arttirmakta, bunun sonucu olarak hammadde, enerji ve
kimyasal madde kullanimini en aza indiren, yeni hamur uretim teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arayiglarda en umut verici olami lignoseliilozik hammaddeden lignin
ekstraksiyonunu saglamak i¢in inorganik kimyasallar yerine organik ¢oziicilerin kullamldig:
“Organosolv” yontemlerdir (4).

Organosolv yontemlerle ilgili ilk c¢aligmalar 1893 yilinda delignifikasyon reaktifi
olarak sulu etanoliin kullamlmas: ile baglamug, 1931 yilinda Kleinert ve Tayenthal’in, 1929-
1939 yillan arasinda Aranovsky ve arkadaslarimin yaptiklar ¢alismalarla devam etmigtir (5).

Son 10-15 yil iginde, uluslararas: literatiirde “organosolv” ya da “solvent pisirme”
olarak adlandirilan ve delignifikasyon igleminin organik ¢oziiciilerle yapilmasi prensibine
dayanan yeni yontemler tizerinde ¢ok sayida galigma yapiimaktadir.

Organosolv yéntemler kullanildiklarn organik ¢oziiciiye goére ¢ grup altinda
simflandirilmaktadir. Alkol kullanan yontemler, organik asit kullanan yontemler ve fenolleri
kullanan yontemlerdir. Bu yontemler 1.2 Béliimiinde anlatilmaktadir.

Ayrica organosoly yontemler, pigirmenin yapildigi pH derecesi esas alinarak da iki
grup altinda toplanabilir:

- Asidik organosolv yontemler : Bu yontemler gogunlukla asit katalizor ilave
edilmeden gergeklestirilmektedir (sulu ortamdaki alkol, fenol pisirmeleri v.b.). Ortamin
asitligi pisirme esnasinda 185-210 °C da odundaki asetil gruplarinin hidrolizi sonucu ortaya
cikan asetik asit olusumuyla saglanmaktadir (6).

- Alkalen organosolv yontemler : Alkol ile sodyum hidroksit, sodyum siilfit,
amonyum siilflir gibi delignifikasyon reaktiflerinin kullanildig1 yontemler de gelistirilmigtir.
Burada organik ¢oziicilerin kullamlma amaci, delignifikasyon oramm arttirmak, alkalen
hidroliz ve soyulma reaksiyonlarim azaltmak, boylece ustin kaliteli ve verimi daha yiksek
hamur elde etmektir (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14).

Organosolv yontemlerin giiniimiiz kagit endiistrisine kazandiracag: avantajlann:

1- Bugiinkii silfat fabrikalarina goére daha kiigiik ve daha esnek olan igletmelerin
kullamlabilmesini saglamak, kurulacak kiigiik kapasiteli bu tesislerin ekonomik agidan siilfat

yontemiyle ¢alisan tesislerle rekabet edebilmesi,



2- Cevreyi kirletme etkisinin minimum diizeyde olmasi. Cevresel diizenlemelere
uyumlu ve hava kirlenmesine yol agmayan bu yontemlerle aym zamanda klorsuz agartma
yapmaya elverish hamurlarin iiretilebilmesi,

3- Organosolv yontemlerle seliiloz, lignin ve ¢oziinen odun sekerlerinin ayn
fraksiyonlar halinde kolayca elde edilebilmesi, bu islem sirasinda ¢oziiciiniin de % 96-99
oraninda geri kazamlabilmesi. Boylece yenilenebilir kaynaklarin kullamimasinda daha olumiu
bir yaklasim sunmasi seklinde olabilecegi belirtilmektedir (15), (16).

Bu ¢alismada, tilkemizde yaklasik 30.000.000 ton yillik tretim potansiyeli bulunan
ve daha onceki ¢aligmalar ile ulkemiz kagit endastrisinde onemli bir hammadde kaynag:
oldugu saptanan bugday samanindan laboratuvar 6lgiisinde organosolv yontemle kagit
hamuru dretimesi amaglanmigtir. Pigirme ¢ozeltisindeki etanol oram belirli siurlarda
tutularak pisirme sicaklig1 ve pigirme siiresi sistematik olarak degistirilerek, hi¢ bir inorganik
katalizor kullamilmadan toplam 18 adet pisirme yapimstir. Elde edilen kagit hamurlan
lzerinde belirlenen degerlerin istatistiksel yorumu ile en uygun pisirme sonuglart

belirlenmeye ¢alistmisgtir.

1.2. ORGANOSOLYV PiSIRME YONTEMLERI

Geleneksel kagit hamuru iretim yontemlerine alternatif olarak son 10-15 yillik
donemde organosolv yontemler 6nem kazanmigtir. Bu yontemle galisan bir kagit hamuru
fabrikasmin, yatinm maliyetinin yari yartya diisecedi, sonugta daha disik kapasiteli
fabrikalarin kurulmasmin miimkiin olacagi, ¢evreyi kirletme etkilerinin minimum seviyede
kalacagi, bunun yaninda, kagit hamurunun yansira lignin ve hemiselilloz sekerleri gibi gesitli
organik Uriinlerin sentezlerinde kullanilacak fazla degrade olmamus degerli yan triinlerin de
elde edilecegi belirtilmektedir (6).

Organosolv yontemler kullandiklann organik ¢oziiciye goére ii¢ grup altinda

siniflandirilmaktadir:

1.2.1. Alkol Kullanan Yéntemler

Odun lignini etanol-su kangim ile ekstrakte etmek iizerine yapilan ilk galigmalar

1893 yihna kadar uzanmakla birlikte asil ¢aligmalar II. Diinya savasi 6ncesi Aranovsky ve



arkadaglan tarafindan yapilmstir. Aranovsky ve Gortner kavak odunu igin pigirme reaktifi
olarak n-butil ve n-amil alkolle etil ve metil alkolden daha disik lignin igerigine sahip
yiiksek verimli hamur elde edilebilecegini bulmuglardir (5), (17), (18), (19).

1.2.1.1. KLEINERT Yéntemi

TN. Kleinert, etil alkolin sulu ¢ozeltisinin saf etil alkole gore daha tyi
delignifikasyon sagladifim belirlemis ve o tarihten bu yana konuyla ilgili bir ¢ok ¢aliyma
yapmig ve patentlestirmistir. 1971 yiinda patentini aldift ¢aligmasi organosolv yontem
iizerine yapilan ilk 6nemli galismadir. Kleinert yonteminin is akisi Sekil 17 de gosteriimigtir
(6), (21).
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Sekil 1 : Kleinert Yéntemi Is Akist

Kleinert yonteminde pisirme islemi bir reaktér iginde yaklagik % 50 sulu etanol veya
metanol kullandarak 195 °C sicakhkta katalizér kullamimadan yapilmaktadir. On



buharlamadan gecirilmig yongalar reaktériin tepesinden girerken, dnceden 100-110 °C’a
kadar sitilmus pisirme ¢ozeltisi ise alttan verilmektedir. Pisirme ¢ozeltisi pismekte olan
hamurdan ¢6ziinmily materyali alarak yukan dogru akar. Reaktore bagh bir 1s1 esanjorii
pisirme ¢ozeltisini Usttten alip alttan tekrar pompalayarak sicakh istenen seviyeye ulastirir.
Kullanilmig ¢6zelti reaktoriin tepesinden ¢ikarak bes kademeli buharlastiriciya vertlir.
Buharlastiricida alkolin biyiik bir kismi yogunlagtirilarak geri kazanilir. Buharlagmayan
kisimda hidrofob olan organosolv lignin ¢okelti haline getirilerek bir ayirma kabinda krvaml
lignin fazi altta, hemiseliloz sekerlerinin sulu ¢ozeltisi ise Ustte kalarak aynlirlar. Pisen
hamur reaktorin alt kismindan vidali prese verilerek bir kisim ¢oziici geri kazanilir.
Hamurdaki diger ¢o6zelti kalintilan 3-6 g/l konsantrasyonundaki sodyum hidroksit
cozeltisiyle yikayicida geri kazamlip islem ikinci bir vidah presle tamamlamr (6), (21).

Kleinert yontemi iki onemli sinirlamayi beraberinde getirmektedir.
1- Bu yontemle igne yaprakli agaglarin yeterli delignifikasyonu ger¢eklesmemektedir.
Delignifikasyon, 85-100 kappa numaras: siirinda fiilen durmaktadir.
2- Yogunlugu dusiik yaprakli agaglarda sorun gikmamakla birlikte Okaliptiis, Kizilagag ve
Mese gibi daha yogun aga¢ odunlani daha zor pisirilmekte, boylece karigik tirlerin
islenmesinde sorun dogmaktadir (6).

Aynica Kleinert tarafindan teklif edilen teknolojinin yeterince ekonomik sekilde geri
kazanmay1 saglayamadigi, lignin ve hemiseliiloz sekerlerinin uygun formda elde edilmesinin

mimkiin olmadig belirtilmigtir (5) (21).
1.2.1.2. ALCELL Yontemi

Kisa stirede maksimum delignifikasyon Alcell yontemiyle miimkiindiir. Bu yoéntem
Katzen ve calisma arkadaslari tarafindan gelistiril?histir. Yontemin ana prensibi pisirme
esnasinda kazandaki ¢ozeltiyi fasilali olarak degistirme esasina dayanmaktadir (5), (6), (19),
(21), (22), (23), (24). Bu yontemde pisirme iglemi Kleinert yonteminden farkl olarak ters
akimlt reaktorlerde yapilmaktadir. Boylece pigirme sonucu yongalann taze sicak ¢ozelti ile
yikanmasi miimkiin olmakta, sonugta Kleinert yonteminde goriilen ¢ozeltinin sogumastiyla
ligninin tekrar lifler tizerine ¢Skelmesi problemi ¢6ziilmils olmakta ve daha diisiik kappa

numarasina erigilmektedir (6).



Bu yontemde, diisiik basingla 6n isitma yapilan odun yongalart % 60 etanol igeren
¢ozelti ile pisirme kazanimmn iginde izl bir sekilde sirkiile edilir. Sicakhik birka¢ dakika
igerisinde 190-200 °C’a yiikselir ve ekstraksiyona yaklagik ti¢ saat devam edilir. Ardindan,
siyah ¢ozeltideki alkol ve yan uriinler basit bir yonetmle geri kazamlir (19).

Alcell hamuru Repap” ’a gore 90 ISO parlakhgina kadar agartilabilir (24). Elde
edilen hamurlann direng 6zellikleri siilfit hamurlarindan daha iyidir, silfat hamurlarindan
daha yiiksek verimli olup, yitksek parlakliklara kadar agartilabilir (19), (25). Agartimamig
Alcell hamurlan siilfat hamurlanina gore daha disiik direng 6zelliklerine sahiptir (25).

Genellikle kimysal pigirme yontemlerinin neden oldugu kirliligi ve kati atik sorunu
yoktur (26), (27).

1.2.1.3. NEAM Yoéntemi

Paszner ve arkadaglan sulu alkolde ¢oziinen notral toprak alkali metal (NEAM)
tuzlarinin tampon gérevi yaparak pisirme sirasinda, ¢ozeltinin pH derecesinin diismesini
engelledigini bulmuglardir,. NEAM katalizli organosolv pisirme yontemiyle yapilan
pisirmede, 80:20 oraninda etanol/su igeren kangimin kullamimakta olup, bu ¢ozeltinin
baslangic pH’st 6.5’tir. Pisirme sirasinda lignin solvent i¢inde ¢oziinmekte olup, pisirme
siresi uzadikga hamurun renginin koyulaghdi ve viskozitesinin olumsuz etkilendigi
gorulmigtir (28).

NEAM Kkatalizli organosolv pisirme yontemiyle etanol/su karigimu 80:20 oraninda ve
katalizor olarak 0.05 M kalsiyum ve magnezyum kloriir, nitrat ve siilfatlan ilave edilerek
hazirlanan pigirme ¢ozeltisiyle hem yaprakli hem de igne yaprakli aga¢ odunlan yiksek
karbonhidrat verimiyle, selilloz viskozitesinde 6nemli bir disme olmaksizin, diigiik kappa

/

numarasina kadar pigirilebilmektedir (28).
1.2.1.4. ORGANOCELL Yintemi

E. Edel tarafindan gelistinilip patenti alinan ve Kleinert yonteminin bir baska

modifiye gekli olan bu yontem 6zellikle ine yaprakh aga¢ odunlarindan agartilabilir nitelikte

" Repap inc., A B.D."de kurulu bir arastirma kurulugudur.



hamur iretimini hedeflemistir. Organocell yontemi, asidik ve alkali kosullarda yapilan iki
kademeli alkol pisrmesinden ibarettir. ilk olarak yongalar % 50’lik metanol-su karigimu ile
195  °C sicaklik ve 40 bar basigta 45 dakika pisirilerak yongadaki ligninin yaklagik %
20’si ve hemiseliilozlarin bﬁyﬁk bir kismu ayrilmaktadir. Tkinci olarak % 30-40’lik metanol-
su ¢ozeltisine NaOH ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltiyle 170 °C sicakhkta 45 dakika daha
pisirilmektedir. Bu yontemle elde edilen hamurun fiziksel direng ozelliklerinin, siilfat

yontemiyle elde edilen hamurun 6zelliklerine yakinlig: belirlenmistir (6).
1.2.1.5. ASAM Yontemi

Ingruber tarafindan gelistirilen orjinal alkali-siilfit pigirmesinde % 20 NaOH’a denk
sodyum stlfit ve Na,SO3/NaOH oram 4/1 alinarak hazirlanan ¢ézelti ile cam tiirlerinin 175
°C da 2.5 saat pigirilmesi sonucu odunda mevcut ligninin ancak % 20’sinin ¢oziinebildigi
gorulmugtiir. Aym kosulda ortama ¢ozelti hacmine oranla 1/3 metanol ilavesi kappa
numarasim ancak 100’e dusirmistir. Alkali-silfit pisirmesinin metanol kullanilmadan
antrakinon katkisi ile aym sicaklik ve siirede yapilmasi ile kappa numarasinin 50’ye
indirildigi ve strenin artmasiyla 40 civarinda sabit kaldig, bu delignifikasyonun agartilacak
kimyasal hamur iretimi igin yiksek oldugu anlasilmis, daha sonra islem metanol-su
ortaminda antrakinon ilavesiyle modifiye edilmistir.

ASAM (Alkali-Sulfit- Antrakinon-Metanol) diye isimlendirilen bu yontem ile NaOH
cinsinden % 20 sodyum sulfit kullamlarak 175 °C sicaklikta 2.5 saat siire i¢inde en zor pisen
igne yaprakli agag tirleri odunlarimn bile kappa numarasmin §O’un altina kadar delignifiye
oldugu belirlenmistir. Uretilen hamurlarn agartilmamus parlakligi oldukga yiksek olup,
klorsuz agartma yontemiyle 90 ISO parlakhigimn izerine kadar agartilabildigi
bildirilmektedir (11), (12), (13), (21, (29).

1.2.1.6. THFA Yontemi
Bogomolov ve arkadaglan hug ve ¢am odunu testere talaglarimin basingl bir kazan

igerisinde sulu THFA (tetrahidrofurfuril alkol) ile 150-160 °C sicakhkta 1-2 saat i¢inde % 4

kalint1 lignin seviyesine kadar delignifiye edilebilecegini saptamuslardir.



Yontemde hammadde olarak taze veya kuru halde yaprakli ve igne yaprakl agag
odunlan kullamilarak % 80-90 tetrahidrofurfuril alkol igeren pisirme ¢ozeltisiyle atmosfer
basincinda 100-115°C’da, 4-6 saat sire ile yapilan pisirmede lignin oram diisiik hamurlarin
elde edilebilecegi belirtilmektedir. THFA ile delignifikasyon hem katalizérlii hem de
katalizorstz olarak gergeklestirilmektedir. Ayrica katalizor olarak % 0.2-0.5 hidroklorik asit
kullanilmig olup alkaliler ve giiglii organik asitlerin de kullanilabilecegi, zellikle siilfirik asit

kullanildiginda tam bir delignifikasyon saglanacag bildirilmektedir (30), (31), (32).

1.2.2. Organik Asit Kullanan Yéntemler

1.2.2.1. ACETOSOLY Yintemi

Bu yontemde pisirme 110 °C sicaklikta % 0.1-0.2 hidroklorik asit ve % 93 sulu
asetik asit kansimiyla gergeklegtirilir. Genellikle sire 3-5 saattir. Bu siire sonunda liflere
ayrilan odun yongalan sicak asetik asit ile ekstrakte edilir. Acetosolv hamurlar, islem
sirasinda klor kullammina gerek duyulmadan ozon ve hidrojen peroksit ile iki kademede
agartilabilmektedir. Birinci kademede % 2’lik ozon, ikinci kademede % 1-2’lik hidrojen
peroksit ile yaprakh aga¢ bamurlan 80-90 ISO parlaklik derecelerine kadar agartilirken, igne
yaprakli aga¢ hamurlarmin bu parlakhik derecesine erisebilmesi igin % 1-2’lik ozon ile
tgtincii bir kademe agartma islemine daha tabi tutulmas: gerekmektedir (33).

Acetosolv yontemiyle igne yaprakh agaglardan ladin ve ¢am odun hamurlarnn
kappa numaralannm 20, yaprakli aga¢ hamurlarimin kappa numaralan ise 15 olarak
bulunmustur. Agartilmamis hamurlann direng 6zelliklerinin de silfat ve silfit hamurlan

arasinda kaldig: belirtilmektedir (33), (34).

1.2.2.2. Asetik Asit ve Yiiksek Sicakhk Kullanan Ester Pisirmesi

Acetosolv pisirmesinde sicakligin artmasiyla kuvvetli bir asit katalizériine duyulan
ihtiyag giderilmektedir. Yumugak ve sert agag odunlarindan 160-210 °C sicakiikta % 50-
87.5’luk asetik asit ¢ozeltisi kullamlarak 1-2 saatlik pigirme iglemi ile kimyasal hamur elde
edilmektedir (35).Asetik asit pigirmesinde yitksek direng 6zelliklerine sahip hamurlar elde

edebilmek ve yeterli pisirmenin gergeklesmesi i¢in yiiksek konsantrasyonlu asetik asit gerekli



olup bununla birlikte, kimyasal maddelerin geri kazanmmumin ekonomik olmasi agisindan
diisik konsantrasyonlu asetik asit gerekmektedir. Bunu engellemek igin sulu asetik asit
pisirme yonteminde su yerine organik ¢éziiciler kullamlmgtir (36).

1985’te R. A. Young ve galiyma arkadaslan organik asit ve alkol kansimindan
olusan esterlerin segici bir pisirme ¢ozicisi oldugunu bulmuslardir. Bu yontemde odun
yongalan bir pisirme kabinda, esit oranda asetik asit-etil asetat- su karisimiyla hazirlanmis
olup, 180 °C sicakhikta ve 90-120 dakikalik siirede pisirilir. Pisen hamurdan c¢ozelti
aynldiktan sonra iki faza aynilmast igin etil asetat ve su ilave edilir. Ustte olusan organik faz
asetik asit ve etil asetattan, alttaki su fazi ise asitli seker kismundan olusmaktadir. Su
fazindaki kalint1 asetik asit ekstraksiyonu ile ayrilabilmektedir (37).

Ester pisirmesinin en ¢énemli avantaji pisirmede kullanilan organik maddelerin direkt
olarak gen kazamlabilmesidir. Aynca gevre kirlenmesi ile ilgili problemlerin en aza indirilmis
olmasidir. Agartmamn klorlu kimyasallan gerektirmesi ester pisirmesinin dezavantaji olarak

g6z ontinde tutulmalidir (36), (37).
1.2.2.3. Peroksiformik Asit Yontemi

Finlandiya’da gelistirilen ve organik asit esasli bir pisirme yontemi olan “Milox”
yonteminde, yaprakli ve igne yaprakli agaglardan peroksiasetik asit ve peroksiformik asitle
hazirlanan ¢o6zeltinin kullanilmast ile disiik kappa numarasi ve yiiksek verimde hamurlar
elde edilmistir. Yontemde ¢oziicii olarak % 80 formik asit ve % 20 hidrojen peroksidin
kangtinlmasiyla hazirlanan “peroksiformik asit” kullanilmaktadir. Yontem ii¢ agamada
gerceklestiril-mektedir. Ilk olarak 80 °C de peroksiformik asit muamelesi, ikinci olarak 100
°C de yanhzca formik asit muamelesi ve son olarak 80 °C de peroksiformik asit
muamelesidir.

Hus kullanilarak yapilan peroksiformik asit pigirmesinde, % 2 hidrojen peroksit
tuketilerek kappa numarasi 10’un altinda olan hamurlar elde edilmistir. % 2.5 hidrojen
peroksit ile alkali ortamda yapilan agartma ile 90 ISO parlakhigina erisilmigtir. Fakat igne
yapraklt agaclarin bu yontemle pisirilebilmesi i¢in 3 kat daha fazla peroksite ihtiyag vardir,
Pisirme ¢oOzeltisinin gok korozif olmasi ve geri kazanma sirasinda su ile azeotrop durumda
olan formik asitin % 78 den daha yiikksek konsantrasyonda elde edilemeyisi yontemin

sakincalandir (6), (15), (38), (39), (40).
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1.2.3. Fenolleri Kullanan Yontemler

1.2.3.1. BATTELLA-GENEVA Yéntemi

Battella-Geneva ekstraksiyon yontemi, atmosfer basincinda ve 100 °C sicaklikta,
katalizor olarak hidroklorik asit kullamp fenoller ile lignoselillozik materyalden ligninin
ekstraksiyonu esasina dayanmaktadir. Hammadde olarak yapraklh ve igne yaprakli agag,
seker kamusi ve bugday gibi yillik bitkilerin saplan kullanilmugtir (6), (41).

Yapilan caligmalarda pisirme reaktifi olarak % 20-50’lik sulu fenol ile katalizor
olarak hidroklorik asit, siilfonik asitler ve okzalik asitin kullamlabilecegi, ¢am, ladin, hus,
kavak, sekerkamigi ve bugday saplarindan 11 civaninda kappa numarasina sahip hamurlar
elde edilebilecegi belirtilmektedir (4). Bu yontemle ¢alisacak bir tesisin kurulus maliyetinin
disiik olacagi, buna karsin tesisten atik sularla disan birakilacak ekonomik agidan 6nemsiz
fenol veya kresoliin canli organizmalar tizerinde olumsuz etki yapaca@: belirtiimektedir (6),

(21).

1.2.4. Organosolv Yontemlerin Ticari Uygulanabilirligini Etkileyen Faktorler
Literatirde genel hatlariyla agiklanan organosolv yontemlerin; hammadde, tiretim

yontemleri, hamur kalitesi, geri kazanma, yan iirtinleri ve gevreye etkisi gibi faktorlere gore

incelenmeleri de asagida ele alinarak, ticari uygulamadaki basan sansinin belirlenmesine

cahisilmugtir.

1.2.4.1. Hammadde

Kimyasal pisirmelerde kullamlan hammadde yumusak ve sert aga¢ odunlar ve yillik
bitki materyalleri olup herbir hammadde, pisirme sirasinda farkl ozelliklere sahiptir.

Yaprakl agaclarin ¢ogu organosolv yontemler igin en iyi hammadde oldugundan bu
konuda yapilan ¢ogu ¢aligmalar kavak, hus, kaym {izerine yapilmugtir. Sulu alkolle odunun
delignifikasyon prensibine dayanan Kleinert yontemi ve onun daha gelistirilmis sekli olan
ALCELL yontemi yogunlugu digiik yaprakh aga¢ odunlarina (kavak, hus, vb.)

uygulanabilmektedir.
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Asidik organosolv yontemlerle pisirilmesi olduk¢a zor olan kaliteli ve uzun lif
kaynagina sahip igne yaprakh aga¢ odunlan yiiksek sicaklik ve ilave kimyasal maddelerin
kullammim gerektirmektedir. Asidik ortamda yiiksek sicaklikta yapilan pisirmeler sirasinda
selilloz degradasyona ugrayip viskozitesi diigmekte, dolayisiyla elde edilen hamurun yirtilma
direnci azalmaktadir. Diger taraftan alkalen organosolv yontemlerle, igne yaprakh agag
odunu yongalan kullarularak fiziksel direngleri siilfat yontemine yakin hatta daha ustiin
kagitlann elde edildigi bildirilmektedir (12), (21).

Yulik bitkilerin organosolv pisirmelerde kullammu konusunda ¢ok az arastirma
yapildigindan, bu hammaddelerin yiksek silis igeriginin hamur kalitesi ve ¢Oziicliniin ger
kazanilmasint nasil etkiledigi konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Ancak yilhk
bitkilerin delignifikasyon ve defibrasyon agamalarinda oduna goére daha avantajli olabilecegi

belirtilmistir (15), (21).
1.2.4.2. Uretim Yontemi

Organosolv yontemlerin ekonomik gostergelerinden birisi de ¢oziicii kayiplandir. Az
miktarda ¢ozict kullanmak geleneksel pisirme kazaminda miimkiin olmamaktadir, zira bu
yongalarn uniform emprenyesini engelleyebilir. Bunun igin organosolv pisirme kazanlarinin
bir vidali reaktor tipinde gelistirilmesi uygun olacaktir. Dolayisiyla bu gelistirilecek kazan,
pisirmede daha az kayipla daha az ¢6ziicu kullanilmasini saglayabilir (15), (21).

Organosolv yontemlerle elde edilen hamurlarin yikanmasi da birgok problemi
beraberinde getirmektedir. Hem ¢oziiciintin yitksek oranda geri kazanilmasi hem de ligninin
soguyarak tekrar lifler izerine ¢okelmemesi istenir. Bu nedenle pisen hamur direkt olarak su
ile yikanmamakta, dnce vidali presten gegirilip ¢oziiciinin 6nemli bir kismu alindiktan sonra,
3-6 g/l’lik NaOH c¢ozeltisi ile yikanmast gerekir (6), (20), (21).

Yaygin bir kanaat olarak silfat yonteminde meydana gelen lignin kondensasyonunun
organosolv yontemlerle pisirme esnasinda olmadigi kabul edilmekte ve esit kappa
numarasina sahip her iki hamurdan organosolv yontemle tretilenin daha kolay agartilacag:
sanilmaktadir (6), (20), (21).
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1.2.4.3. Hamur Kalitesi

Alkali kosullarda yapilan delignifikasyonda hem saglam hem de kirilma etkisine karsi
esnek lifler elde edilmektedir. Bunun aksine bir asidik pisirmede daha az sigen liflerde lokal
gerilmeler daha az olmakta, kirilma ve biikiilmeye daha yatkin olmaktadir (15), (21).

Asit organosolv yontemlerde baglangigta hamurun viskozitesi mitkemmel olsa da
dehidratlanmug liflerin doviicide fazlaca hasara ugradigi ve yirtilma direncinin distiigii
bildirilmektedir (28). Bu nedenle alkali katalizér kullanilan organosolv yéntemler stilfat
yontemine benzer fiziksel 6zelliklere sahip hamur verdiklerinden daha avantajlidir (15), (21),
(42).

1.2.4.4. Geri Kazanma

Organosolv yontemlerde ¢oziiciiniin geri kazamlmasi, ¢ozelti/odun orani ve hamur
yikama teknigine baghdir. Eger ¢6zelti/odun oram yiiksek ise geri kazamlacak gozelti hacmi
artar.

Katalizorlii yontemlerde durum daha karmagik olup, ¢6ziici ve katalizoriin ayn ayn
geri kazamlmas: gereklidir. Geri kazanma konusunda; madde ve enerji dengesi, ekipman
dizaym ve buytiklugi ile yatinm, enerji ve kimyasal maddelerin maliyeti iizerinde yapilacak
aragtirma ve incelemeler mevcut belirsizlikleri ortadan kaldiracaktir. Diger sorunlardan birisi
de yontemin ticari tutunabilirligini direkt olarak etkileyen ¢oziicii kayiplandir. Pilot tesis
Olgiistinde ¢oziict kayiplariin % 2’nin altinda tutulabildigi, % 4’iin iizerindeki kayiplarin ise
organosolv yontemlerin cekiciligini azaltabilecegi bildirilmektedir (5), (15), (43). Bu sebeple
geligtirilecek yontemin daha digik ¢ozelti/odun oraminda galigmasi ve pisirme sonunda
hamuru su ile seyreltmeden dnce maksimum ¢ozelti geri kazanilmasini mimkin kilan bir

tretim sistemi dizaynina sahip olmas: arzulanir.

1.2.4.5. Yan Uriinler

Genellikle giniimiiz kimyasal hamur fabrikalan, elde edilen yan tirinleri cogunlukla

enerji Uretmek amaciyla kullandiklarindan enerji bakimindan kendi kendine yeterli oldugu
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kabul edilmektedir. Bunun aksine, organosolv yontemlerin bu konudaki goris agist daha
farklidir. Giniimiiz teknolojisinin kit orman kaynaklarim daha ekonomik kullanma yolundaki
arayiglart organosolv pisirme yontemlerinin hedefleri ile paralellik gostermektedir.
Organosolv yontemlerde asil amag olan kagit hamuru Gretimi yamnda, lignin ve ¢dziinen
sekerlerden yan tiriin olarak faydalanilmaktadir.

Organosolv yontemle odun, ideale yakm bir gekilde bilesenlerine aynlabilmektedir.
Pisirme ¢ozeltisinde ¢ozinmeyen kisim agartiimamig organosolv hamurdur. Pisirme
cozeltisine gegen kistm disiik basingta buharlagtinlarak bir taraftan ¢oziici geri
kazanmilmakta, diger traftan suda ¢6ziinmeyen lignin fraksiyonu kati pargaciklar haline gelip
sizme ile ¢dziinen geker fraksiyonundan kolayca ayrlabilir hale gelmektedir. Sulfat veya
sulfit lignininden daha genig bir kullanim alanina sahip olan organosolv lignin hidrofilik
ozelliktedir (44). Elde edilen seker fraksiyonundan direkt olarak asetik asit ve formik asit
elde edilebilecegi gibi, dehidratasyonla hidroksimetilfurfural (HMF) ve furfural,
hidrojenolizle gliserin ve glikol; hidrojenasyonla ksilitol ve sorbitol; fermantasyonla torula
mayast, gliserin, butanol, aseton ve etanol gibi ticari 6neme sahip kimyasal maddelere

donisturilecegi de belirtilmektedir (23).

1.2.4.6. Cevreye Etkisi \

Gilinimiizde kimyasal pigirme yontemlerini kullanan fabrikalarda atmosfere birakilan
ugucu kiikurt bilesikleri ve atik sularla ¢evreye birakilan klorlanmig organik bilesiklerin
yarattig1 olumsuzluk ortadadir. Organosolv yontemlerin gelistirilmesindeki amaglardan birisi
de ¢evre kirlenmesini en aza indirmektir. Bu yiizden diigik kappa numarasina kadar
pisirilebilen bir ¢6ziicii ve yontemin tercih edilmesi gerekir. Bu da agartma yukiini azaltir.

Dikkat edilmesi gereken husulardan biri de kullanilan ¢oziiciiniin toksik olmamasidir.
Bu agidan fenol, kresol ve bu ¢oziiciiler kadar olmasa da metanol da sakincahdir.

Kullanilmakta olan tim ¢oziciiler yamci ve patlayict oldugundan, pisirmenin
yapidig1 tesiste sizdirmazhgin saglanmasi ekonomik kaybin Onelenmesi yamnda kaza

olasiligim da azaltir. Bundan dolay: pisirmenin kalifiye elemanlarca yapiimas: ¢nerilmektedir

(6), (21).



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. MATERYAL
2.1.1. Arastirma Materyalinin Se¢imi

Bugday diinyada en genis ekilis ve iiretimi yapilan bir kilttr bitkisidir. Yiizyilimizin
basinda 80 milyon ton olan diinya bugday tretimi 1990’da yaklasik 597 milyon tona
cikmustir. Tirkiye’de bugday, gegmiste, giiniimilizde ve gelecekte de en onemli tahil Griini
olacaktir. 1990 yili rakamlarina gore, Tirkiye, bugday ireten ilkeler siralamasinda 20
milyon ton ile 7. siradadir (495).

Tirkiye diinyada énemli tahil Greticisi 6-7 iilkeden birisi olup ozellikle bugday sapi
{iretimi bakimundan énemli bir potansiyele sahiptir. Bugday tarimimn 6nemli birka¢ bolgede
toplanmas: nedeniyle bugday samamnin tagima kolayligi yoninden yurt icinde onemli bir
avantaj saglanmistir. Ozellikle tiretimin % 21 kadann Konya ve Ankara illeri st iginde
yapilmakta olup bu bolgede 6-7 milyon ton bugday sapi tiretilmektedir. Ikinci derecede
onemli bolgeler ise, Cukurova, Trakya ve Giineydogu Anadolu bolgesidir (46).

Diinya toplam kagit hamuru iiretiminde yillik bitkilerin pay1 1970’den sonra hissedilir
bir artig gostermistir. Kagit hamuru tretiminde yillik bitkilerin kullanmim orém 1975te % 6.8
iken, 1985’te bu oran % 8.1’e yiikselmistir. Yillik bitkilerin kullanim oran: oduna gére iki
kat olup, yillik bitkilerde artig oram1 1985-1990 arasinda % 4.7 iken odundaki artis aym yillar
arasinda % 2’de kalmugtir (47), (48).

FAO raporlarma gore, 1990 yilinda diinyada yillik bitkilerden kagit ve karton tretimi
15.6 milyon ton olup, bu miktar toplam diinya hamur tretiminin % 8.2’sini meydana getirir
(48), (49). Yillik bitki hamurlarinin % 44’iinii saman, % 18’ini bagas, % 14’tnii kamuglar, %
13’tinii bambu ve % 11’ini de digerleri olugturur (48), (50).



15

Tanimsal artiklar igerisinde samanin en fazla yer tutmasi, samanin digerlerine goére
daha fazla tretilmesinin yamnda, kagit hamuru iretimine de ekonomik ve teknik yonden
daha uygun olmasidir.

Dinyada toplanabilir bugday samani 580 milyon ton, piring samani 320 milyon ton,
arpa samam 150 milyon ton, seker kamigt 80 milyon ton, yulaf samam 60 milyon ton, ¢avdar
samant 40 milyon ton, kamiglar 30 milyon ton, bambu 30 milyon ton, musir ve siiplirge darist
saplar1 90 milyon ton ve pamuk saplari 70 milyon ton olarak tahmin edilmektedir (48), (51).

Tanm artiklarimn ideal tagima mesafesi FAO raporlarina gére 50 km’.dir. Bu mesafe
160 km.’ye kadar ekonomik olabilir. Bu yiizden bugday saplanndan kagit hamuru
uretilecekse hammadde bollugu ve tagima mesafesi g6z 6niinde tutulmahdir.

Kagit uretimi icin 6nemli olan bir diger ozellik de lif uzunlugu olup, igne yaprakl
agaglar 3-7 mm. gibi uzun lifler, yaprakli agaclar ve yillik bitkiler ise 0.7-2 mm. gibi kisa
lifler vermektedir. Uzun lifler daha saglam ve yirtilma direnci yiksek kagitlar vermekte,
buna karsilik kisa lifler ise, yaz1 ve baski kagitlarinda énemli olan iyi formasyon ve yizey
diizgiinligi ile birlikte yiiksek kopma ve patlama direnci vermektedir (46).

Bugday saplarinda titm morfolojik kisimlarin lif/diger hiicrelere oramt % 40-60
dolayindadir. Halbuki bu oran ladinde % 96 lif, % 4’ diger hiicreler seklindedir. Tahil
saplaninda lif uzunluklani morfolojik. kisimlara gore oldukga farklidir. Ornegin, bugday
sapinda lif uzunluklan; bogum arasinda 1.3 mm., yapraklarda 1.4 mm., bogumlarda 0.7
mm., basak ekseninde 0.7 mm., kavuzlarda 0.8 mm.’dir (46).

Sonugta aragtirma ‘materyalinin seciminde bu hususlar dikkate alinarak Konya
havzas: belirlenmistir. Kullanilan 6rnek, toprak, meyil ve bugday 6zellikleri bakimindan
ortalama sartlara sahip bir tarladan alinmustir. Kagit hamuru eldesi igin yapmus oldugumuz
18 adet pigirme igin yukaridaki 6rnek kullamlmigtir. Kullamlan érnekler 1995 yili tretimi
olup, pisirme denemesinden 6nce saman igindeki daneler, yabanci otlar ve diger yabanci
materyaller secilerek uzaklastinimigtir.

Asil yetigtirilme amaglan besin temini ya da baska bir sanayi kolunda kullamm
oldugundan ve bu gereksinim gittikge daha da artacagi veya en azindan bugiinkii dizeyde
kalacag1 goz oniine alindiginda, kagit endiistrisi igin yillik bitkilerin temini devamh olarak

miimkiin olacaktir.
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2.1.2. Ekmeklik Bugday (Tiriticum aestivum L.)’in Ozellikleri

Tiriticum aestivum, hegzaploid (Kromozom sayist 2n=42) grubun giplak taneli
formlarimn en onemli tiri olup, ekonomik degeri en fazla olan bir tirdir. Kilgikli ve
kilgiksiz olmak tizere alt turlerinin de gesitleri bulunmaktadir. Bagaklar sirttan basik olup,
basakgiklar bagak eksenine seyrek olarak dizilmislerdir. Tanede kann gukuru ve yan yuzleri
keskin ¢izgili degildir. Tane rengi beyaz, siyah kahverengi olan gesitleri bulunmaktadir (52).

Bugday saplan morfolojik yonden bogum arasi, bogum, yapraklar, basak ekseni,
kavuzlar ve kilgik olmak tizere alt1 degisik kisimdan olusur (46), (52).

Bogum arasi i¢i bog bir tiip seklinde olup, bugday sapimn agirhk yoniinden % 60-
70’ini olugturur. Bogum ve boZum arast sayist 5-9 arasinda olup, toprak iistiinden
gorilenlerin sayist 5-6 kadardir. Bogum arasi uzunluklan toprak seviyesinden yukari
¢ikildik¢a artar. Bogum arasinda bulunan skleransim hiicreleri ve iletim demetleri kagt
hamuru Uretimi igin en uygun liflerdir (53). Saptaki liflerin ¢eper kalinhgi toprak
ceviyesinden yukarn dogru ¢ikildik¢a azalmaktadir.

Yapraklar agirlik yoniunden ikinci sirada gelir. Yaprak, yaprak kint ve yaprak ayasi
olarak iki kisma ayrihp, yaprak kini bogumlardan itibaren baglar. Yapraklar gevrek yapida
olduklanndan toplama ve tasima sirasinda 6nemli bir kismu kirilarak toz haline gelir.
Yapraklar silis agisindan bogumlardan biraz daha zengindir.

Basak, basak eksenindeki bogumlara dizilmis basaklan tasir. Cicekler basakgik
denilen organlanin iginde bulunurlar. Basak eksenindeki bir bogumda arpada 3, digér
cinslerde bir bagakeik bulunur. Bir bagaktaki basakgik sayisi cinse, geside ve gevre sartlarina
gore 20-30 olabilir. Bagak ekseninde bogumlar sik ise basak boyu kisadir ve basak¢iklar
seyrek olarak dizilmislerdir (54). Basak ekseninin uzunlugu 4-8 cm. arasinda degisir.

Bogum, bogum aralarim birbirinden ayinr ve agirhkga toplam sap agirhigimin % 4-5°i
kadardir. Bogumlar kagit hamuru tretiminde yeterince liflere ayrilmayip elek artigimn
artmasina neden olduklarindan istenmezler. Bogum ve bogum arasi sayisi tahillarda 5-9
arasinda degisir. Ancak topragm istiinde gérilenlerin sayis: 5-6’dur.

Tahillarda bitki boyu, toprak yiizii ile bagagin en iist basakgik ucu arasindaki uzunluk
olup, serin iklim tahillarinda 50-200 cm. arasinda degisir. Boy arttikca bitkinin yatmas: artar.

Tane verimi azalir. Dolayisiyla uzun boyluluk istenmemektedir.



17

Kavuzlar, taneleri icinde tasiyan, uglan kilgikl, kilgiksiz kapeiklardir. silis

bakimindan zengin olup, toplama ve temizleme sirasinda kolaylikla ayrilabilirler (48).
2.2.YONTEM
2.2.1. Kim&asal Analizlere Ait Yontemler

Kagit iiretiminde kullanilacak hammadde kimyasal yapisinn bilinmesi elde edilecek
kagit hamurunun miktari ve 6zelliklerini belirlemede onemli bir husustur. Selilloz oraninin
yuksek veya diigiik olmas: verimin yiiksek yada az olacagim, lignin orammn yiksek veya
dugik olmast pigirmenin zor veya kolay olacagim gosterebilir. Ayrica hemiselilozlarin
miktari ve cinside kagit hamurunun saglamhk ve dowviilme niteliklerini gesitli yonlerden
etkiler. Bunun yaninda kiil orammin yiiksek olmasi ve bazi ekstraktif maddeler pisirme
esnasinda ya da geri kazanma sirasinda bazi sorunlar yaratabilir.(55)

Arastirmamizda, bugday saplanimn kimyasal analizlerde kullamlacak yeterli miktar
TAPPI T 11 m-45 standardina gore laboratuvar tipi Willey degirmeninde 6gitiilmugtir.
Sarsintili elek iizerinde yapilan elemeden sonra 60 mesh’lik (250 mikron) elek izerinde
kalan kissm almarak agzi kapakli cam kavanozlara konulmustur. Omeklerin rutubet
miktarlan yine aymt standarda uygun olarak 105+ 3 °C ’de kurutularak belirlenmigtir.

Rutubetleri belirlenmis Ornekler tizerinde agagida siralanan kimyasal analiz
yontemleri uygulanmgtir.

Tahil saplari, aga¢ kabugu gibi kil oram yitksek olan maddelerin kimyasal
analizlerinde bilesenlerin oraninu belirlemek igin kiil diizeltmesi yapmak gerekmektedir (56).

2.2.1.1.Holoseliiloz Oram

Holoseliiloz oramnin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmayip, kullalan
yontemlerden en az kayip veren Wise ve arkadaglariin gelistirdigi klorit yontemi
kullanllmistir. Yontemin tercih edilis nedeni; kolay uygulanmast yaninda, klorlama ve ClO,
yontemine oranla, ligninle birlikte uzaklagtirilan karbonhidrat oranimin daha az olusudur. Bu

yontem uygulandig: takdirde %2-4 oraninda lignin karbonhidratlarla birlikte kalmaktadir.
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Cﬁnkﬁ, karbonhidrat kaybi olmadan ligninin tiimiinii uzaklastirmak miimkiin olmaktadir
(55), (56), (57).

Bu yontemde holoselilloz miktarn belirlenecek 5 gram hava kurusu énrnek, 160 cc su,
1.5 gram NaClO, ve 10 damla (0.5 ml) buzlu asetik asitle birlikte 250 cc’ lik bir
erlenmayere konulup bir saat siireyle 78-80 °C deki su banyosunda tutulmustur. Igine 6rnek
koydugumuz erlenin agz tersine ¢evrilmis daha kiigiik ikinci bir erlenmayerle kapatilms ve
reaksiyon siiresince zaman zaman erlen galkalanarak kanstinlmistir. Her defasinda yeniden
1.5 gr NaClO, ve 10 damla asetik asit ilavesi ile islem ii¢ kez tekrarlanmustir.

Asetik asit ortamun pH’sii 4 dolayinda tutmakta ve ClO; ¢ikmasini saglamakta,
¢ikan ClO, lignini oksitleyerek klorolignin haline doniistiirerek ¢oziip karbonhidratlardan
ayirmaktadir (55), (58). Tum sap kullanilarak 3 adet holoseliloz tayini yapilms ve elde

edilen holozeliilozlar iizerinde kiil diizeltmesi yapilmugtir.
- 2.2.1.2. Seliiloz Oram

Bugday sapindaki seliloz, Kurschner ve Hoffner'in “ Nitrik Asit ” ydntemi
kullanilarak belirlenmis, sonug tam kuru oduna oranla yizde olarak hesaplanmustir. Nitrik
Asit yontemine gore ; ekstrakte edilmis yaklagik 2 gram 6rnek balona konmus, iizerine 10
ml. 40° Be HNO; ile 40 ml. 96° ‘lik etil alkol karigimu ilave edilerek sogutucu altinda 1 saat
streyle su banyosunda kaynatimugtir. Bu siire sonunda kroze yardimm ile balondaki sivi
stziilmiis ve 10 ml. HNO; ile 40 ml. etil alkolden olusan 50 ml ’lik yeni kangim kroze
uzerinde test orneklerinide yikayarak balona konulmugtur. Bir saat siire ile tekrar
kaynatilarak aym islem ¢ defa tekrarlanmigtir. Krozeden siizme yapihp yikandiktan sonra

1052 °C de sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir (55), (59).
2.2.1.3. Alfa Seliiloz Oram

Alfa Seliiloz, bitkisel maddedeki karbonhidrat fraksiyonunun % 17.5 luk NaOH
¢ozeltisine dayamkli olan kismi anlamina gelmekte olup, ozellikle ¢oziinebilir seliiloz
tirevlerinin elde edilmesinde 6nemli bir dzelliktir. Kagit hamuru igin ise pisirme ve agirtma

islemleri sirasinda olusan degradasyon miktan hakkinda bir fikir verebilir (55), (57).
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Alfa Selilloz orammin tayininde dnceden elde edilen holoseliloz érnekleri kullanilmug
TAPPI T 203 OS-71 standardi uygulanarak elde edilen a-selilloz tam kuru odunun % si
olarak hesaplanmugtir (60).

2.2.1.4. Lignin Oram

Lignin, odunun ve diger yillik bitkileri olusturan 6énemli asli bilesiklerden biri olup,
ozelkleri bitki tariine goére degisen 4 veya daha fazla fenilpropan monomerinden olusan
aromatik ve amorf yapida dogal bir polimerdir. Lignin, bulundugu bitkilerin hiicrelerini
birbirine yapistirip baglayic1 bir gérev yaparak bitki biinyesine saglamhik ve dayanikhihik
kazandinir (61). Lignin, odunun koyu renkli ve lifsel olmayan amorf bir bilesigi oldugundan,
lifler arasi hidrojen baglarinin olugumunu olumsuz yonde etkiler. Dolayist ile, kagit hamuru
elde edilisinde istenmeyen ve uzaklastinlmasi gereken bir maddedir. Ligninin bitkisel
maddelerdeki oranim belirlemede gesitli yontemler kullamlmakta ise de en ¢ok kullanian ve
yaygin olan yontem % 72’lik siilfiirik asit kullanan klason lignini yontemidir. Belirlenmig
kosullarda sulflirik asit karbonhidratlan hidrolizleyerek ¢ozer ve asite dayanikh olan lignin
kalint: olarak elde edilir (55), (56), (57).

Lignin tayini i¢in dnceden ekstraksiyona ugratilmig hava kurusu odun érneginden 1
gr. alinarak bir behere aktarlmis ve 12-15 °C ‘deki 15ml. H,SO, ilave edilip zaman zaman
kanigtinhp 18-20 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda beherdeki materyal
yikanarak 1 I'lik erlenmayere konulmustur. Asit konsantrasyonu % 3’e diisene kadar yani
erlendeki stvi miktart 560 ml. olana kadar destile su ile seyreltilmistir. Daha sonra, bu
kangim bir sogutucu altinda ve yaklagik sabit hacim kosullarinda 4 saat kaynatilmugtir.
Coziinmeyen maddeyi ¢okerttikten sonra agirligi 105+ 2°C de belirlenmis porozitesi az olan
(4 nolu) krozeden siizilmiiy serbest asit artiklar1 500 ml. sicak su ile yikanmustir. Kroze
105£2 °C de kurutulup, desikatorde sogutulduktan sonra tartilmustir. Biitin bu islemler
TAPPI T 13 m-54 standart yontemine gore yapilmugtir. Ayrica, lignin darast alinmig bir
krozeye alimip bu kalint: lignin tizerinde kiil diizeltmesi yapilmustir. Ligninin agirhig ekstrakte

edilmemis tam kuru odun agiriginin yiizdesi olarak hesaplanmugtir (60).
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2.2.1.5. Kiil Oram

Bugday saplarinda kil oram yiksek oldugundan hem 6rnekteki kil miktan
belirlenmis hem de kiil diizeltmeleri yapilmuistir. Kiil oram bugday saplaninin 575£25 °C de
yakilmastyla elde edilen ve yanmadan kalan mineral kissmdir. Sicakhk 600 °C nin tizerine
¢ikarsa karbonatlar buharlagmakta silis ve silikatler cams: bir 6zellik almaktadirlar (55). Kiil
oraninin belirlenmesinde TAPPI T 211 om-85 (60) standardi uygulanmus olup sonuglar tam

kuru odun agirh@ina oranla yiizde olarak verilmistir.
2.2.1.6. Alkol - Benzen’de Coziiniirliik

Bugday sapimnin bilesimine giren yag, mumsu maddeler, recine, tanen gibi maddelerin
miktarlanim belirlemek Gizere bugday saplann TAPPI T 6 m-54 standardina gore sokslet
cihazinda bir kisim alkol ve iki kisim benzen kanigimi kullanilarak 6 saat ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Ornekten ekstrakte edilen kistm tam kuru 6rnege oranla yiizde olarak

hesaplanmugtir.
2.2.1.7. % 1’lik NaOH’te Coziiniirliik

Bu yontem sicak seyreltik alkaliyle ¢oziinmeye karsi bugday saplarinin dayanikliligim
belirler. %1’lik NaOH’da ¢oziinirligin en dénemli uygulamasi alinan bir odun 6rneginde
var olan mantar ¢iirikliginiin derecesini yani degradasyona ugramus selilloz miktarini
belirlemedir. Dolayistyla kagit hamuru veriminin ne 6lgiide diigecegini anlamak igin iyi bir
gostergedir (55). Aym zamanda karbonhidratlann seyreltik sicak alkali ile dayamkliligim da
gostermektedir. '

TAPPI T 4 m-54 standardina gore kaynar su banyosunda 100 cc. % 1’lik NaOH
¢Ozeltisi 1 saat siire ile, kaynar su banyosunda ¢rnek muamele edilmis, siizme ve yikamadan
sonra kurutulumustur. Coéziinen madde miktar baglangigtaki kuru agirhia oranla % olarak

hesaplanmugtir (60).
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2.2.1.8. Soguk Suda Coziiniirliik

TAPPI T 1m-54 standardina uygun olarak 2342 °C’de 300 cc. destile su igine
konulan 6rnek 48 saat sure ile zaman zaman kanigtirilarak bekletilip soguk su ¢ozunirlugi

belirlenmistir. Soguk suda ¢6ziinen miktar tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmustir
(60).

2.2.1.9. Sicak Suda Coziiniirlik

Sicak suda ¢Oziinirlik yine TAPPI T 1m-54 standardina gore belirlenmekle birlikte
ornekler 100 °C “de 100 cc. destile su iginde, 3 saat siire ile sogutucu altinda su banyosunda
tutulmustur. Sicak su, odundan inorganik tuzlar, sekerler, polisakkaritler ve baz1 fenolik
maddeleri ¢ozer. Sicak suda ¢Oziinen maddeler tam kuru oduna oranla % olarak

hesaplanmigtir (60).
2.2.2. Etanol-Su Yontemi ile Kagit Hamuru Elde Edilmesinde Uygulanan Deney Plan

\ T.N. Kleinert tarafindan teklif edilen, etil alkoliin sulandirilmug ¢ozeltisi ile yapilan
klasik organosolv pisirme yonteminde delignifikasyon, kapali bir otaklav igerisinde 180-195
°C sicaklikta % 50 etanol kullamlarak gergeklestirilmektedir. Yiksek sicaklikta
lignoseliilozik materyaldeki asetil gruplarinin hidrolizi sonucu asetik asit olugmakta; boylece,
pisirme ¢ozeltisinin pH’s1 digmekte, meydana gelen asidik ortamda lignin ¢atis1 pargalanarak
¢ozelti fazina gegmektedir. Kleinert 0.01-0.02 M gibi diigiik konsantrasyonda mineral asit
ilavesi ile sicakhigin dusiriilebilecegi belirtilmektedir (6).

Bu ¢aligmada maksimum pisirme sicakligina ¢ikig siiresi 60 dakika, ¢ozeltinin/sap’a
oram ise 8/1 olarak sabit alinmugtir. Bir ¢nceki ¢aligmada kazamin bosaltimas! sirasinda
¢ozeltinin sogumasi nedeni ile ¢ozelti fazina gecen ligninin tekrar lifler Gzerine absorbe
oldugu tesbit edildiginden (62) , pisirme sonrast hamur sikildiktan sonra her defasinda % 10
hamur konsantrasyonunda 100 °C sicaklikta % 50’lik etanol-su ¢ozeltisi ile 20’ser dakikalik
periyotla 3 kez yikanmugtir. Daha sonrada bir kez % 3’liik NaOH ¢ozeltisi 30 dakikalik
sirede aym hamur konsantrasyonu ve aym sicakhkta yikanmustir. Gergeklestirilen toplam 18

adet pisirmeye ait kosullar Tablo 1’de gosterilmigtir.
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Tablo 1: Etanol-Su Yontemi Ile Bugday Saplarindan Kagit Hamuru Elde Edilmesinde
Uygulanan Pigirme Kosgullan

Pigirme Etanol Oram Pisirme Siiresi | Pigirme Sicakligy | Emp.siiresinde max. basing
No (%) (dk) (°0) (kg/em®)
1 30 80 180 17.50

40 40 170 14.75
3 40 80 170 14.75
4 40 120 170 14.75
5 40 40 180 17.75
6 40 80 180 17.50
7 40 120 180 17.75
8 40 160 180 17.75
9 40 80 190 _ 18.50
10 50 80 170 14.75
11 50 120 170 14.75
12 50 160 170 14.75
13 50 40 180 17.50
14 50 80 180 17.50
15 50 120 180 17.50
16 60 120 170 14.75
17 60 80 180 17.50
18 60 120 180 17.75

Butiin pisirmelerde ¢ozelti/sap oram 8/1, maksimum sicakhiga gikis siiresi ise 60 dakika
olarak sabit tutulmugtur. :

2.23. Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarimn Elde Edilmesinde Uygulanan

Yontemler
2.2.3.1. Kagit Hamuru Elde Edilmesinde Uygulanan Yontemler

Bugday saplan pisirme yapimadan 6nce, igindeki yabanci otlar ve basaklardan
temizlendikten sonra, kesici bir aletle 8-10 cm. uzunlugunda pargalara aynimstir.

Pisirme iglemi 15 1. kapasiteli elektrikle 1sitilan otomatik 1s1 kontrollii dakikada 2 kez
devir yapan, 25 kg/cm® maksimum basinca dayanikli labaratuvar tipi déner kazanda
gergeklestirilmigtir. Doldurma ve bosaltma elle yapilmis olup her pisirmede 500 gr. tam kuru
bugday sap1 kullamlmugtir.
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Pisirme sonunda kazandan alinan siyah ¢ozeltinin pH derecesi Olgiilmis pigen
materyal 2.2.2.°de belirtilen kogullarda 3 kez %50 lik temiz etanol ¢ozeltisi, sonra da bir
kez %10 hamur konsantrasyonunda % 3’lik NaOH ile yikandiktan sonra 150 mesh’lik elek
tizerinde bol su ile alkali uzaklagincaya kadar yikanmigtir. Yikamayi takiben laboratuvar tipi
hamur disintegratoriinde 10 dakika agildiktan sonra yark acgikligt 0.15 mm. olan vakumlu
elekte elenerek pigmeyen kisimlardan aynilmugtir. Elenen kisim sikilarak yaklagik % 20-25
kuru madde igerecek hale getirilip polietilen torbalara konulmustur. Elek tzerinde kalan
kisim kurutulup tartilarak kaydedilmigtir. Tam kuru sap agirhgma oranla elek artig1 miktar
% olarak belirlenmigtir. Her pigirmenin hamuru ayn torbaya konulup once yas agirhg,
rutubetin dengelenmesi i¢in 24 saat bekletildikten sonra ise hamurun rutubeti SCAN C3 :

63 standart yontemine gore belirlenmis ve elenmis verimi tayin edilmistir (63).

2.2.3.2. Elde Edilen Kagit Hamurlarindan Deneme Kagidi Yapiminda Uygulanan

Yontemler

Her bir pigirmenin hamuru TAPPI T 200 0S-70 standardma gore konsantrasyonu
ayarlanarak valley tipi hollanderde dévillmustir (60). Her hamur 6rnegi i¢in 20 SR® | 35
SR®, 50 SR® serbestlik derecesinde 3 kademede yeterli miktarda érnek alinarak SCAN -C
20:65 standardina gore Schopper-Riegler aletinde serbestlik dereceleri belirlenmigtir (63).
Daha sonra, Frank’in Rapid Kothen laboratuvar deneme kagidi makinasinda 10’ar adet

deneme kagidi yapilmustir.

2.2.3.3. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Yapilan deneme kagitlar1 TAPPI 402 om-88 standardina gore sicakligy 2312 °C ve
bagil nemi % 50 + 2 olarak ayarlanmg klima odasinda 24 saat bekletildikten sonra asagidaki
testleri tabi tutulmugtur (60).

- TAPPI 410 om-88 standardina gore gramaji (m? agirhigy),

- TAPPI 411 om-89 standardina gore kalinligi,

- TAPPI 412 om-90 standardina gére rutubeti,

- TAPPI 425 om-91 standardina gore Elrepho (Karl-Zeis) parlaklik élcme aletinde
BaSO, esas ahnarak TAPPI 425 om-87 standardina gore parlaklik ve ogakhg,



- TAPPI 494 om-88 standardina gore Frank aletinde 100 mm. uzunlugunda 15 mm.

genigliginde hazirlanan kagit senitler iizerinde kg. cinsinden kopma direnci belirlenerek.

1000 x kopma direnci
Gramaj x 15

Kopma Uzunlugu =

(1)

formuline gore km. cinsinden hesaplanmigtir.
- TAPPI 403 om-91 standardina gére Miillen aletinde kg./cm.? cinsinden patlama

direnct belirlenerek,

1000 x patlama direnct x 0.0981
Gramaj

Patlama Indisi =

()

formiiliinden kPa.m?/g olarak hesaplanmistir.
-TAPPI 414 om-88 standardina gore Elmendorf aletinde 4 kat kagit tizerinden gram

cinsinden yirtilma direnci belirlenerek,

Yirtilma direnct x (16/4) x 9.81
Gramaj

Yirtilma Indisi =

€))

formiilinden mN.m?/g olarak hesaplanmistir.

2.2.3.4. Kappa Numarasinmin Tayini

Kappa numarasi, 1 gram tam kuru kagit hamurunun belirli kosullar altinda tiikettigs
0.1 NKMnO, ¢ézeltisinin ml olarak miktandir. Lif stspansiyonu igine % 50 daha fazia
KMnO, katlarak fazlasi 0.2 N Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre edilir. Eger lifler
tarafindan tiketilen KMnO, miktar1 % 50'nin altinda veya tstiinde 1se duzeltmeler yapiiir.
Ancak, titketim miktari en az % 30, en ¢ok % 70 arasinda bulunmaldir (55).

Kappa numarasi ile 0.15 faktoriiniin ¢arpilmasi sonucu elde edilen deger % olarak
hamurda kalan klason lignini vermektedir. Bu nedenle kappa numarast kagit hamurlarinin
delignifikasyon oram ve agartilabilirlik derecesi hakkinda iy1 bir gostergedir (61). Ayrica
kappa numarasi, karbonhidrat veriminin (ligninden anndirilmig hamur verimi) bulunmas:
yaninda agartmada kullanilacak kimyasal madde miktarinin hesaplanmasinda da dikkate

alinan onemli bir faktordiir (57).
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Kappa numaralart TAPPI 236 om-85 standardina gore her hamur 6rnegdi igin iki

kez belirlenmigtir.
2.2.3.5. Hamur Viskozitesinin Belirlenmesi

Selillozun Polimerizasyon derecesi (DP) ile baglantili olan viskozite degeri dolayh
olarak hamurun direng 6zelliklerini de etkileyen onemli bir gostergedir. Ozellikle kagidin
yirttima ve gerilme ile ilgili diren¢ degerleri viskozite artigina paralel olarak aftmaktadlr 47).

Viskozite tayini SCAN -cm.15:88 standardina gore hamuru 0.5 M bakaretilendiamin
de (CED) ¢ozdiikten sonra pipet tipi viskozimetre kullanilarak bulunan bagil viskozitenin
Martin’in formulti esasmna gore dizenlenen tabloda cm®/g olarak gergek viskoziteye
donustirilmesi ile tayin edilmistir (63). Hesaplanan viskozite degeri ile hamurun DP’si
arasinda asagidaki iliski vardir.

DP"** = 0.75xViskozite (4)
Viskozite tayini i¢in her ornek iki kez tekrarlanmig olup sonuglar ortalama olarak

verilmigtir.
2.2.3.6. Istatistiksel Degerlendirilmelerde Kullanilan Yontemler

Bu c¢ahgmada elde edilen deney sonuglarimin ortalama ve standart sapma
hesaplamalant icin (64)’den yararlamilmistir. Varyans analizi ve Duncan testleri ise
STATGRAPH istatistiksel bilgisayar paket programu kullamlmustir (65). Biitiin
hesaplamalarda % 5 yamlma olasilig esas alinmig olup, bulgular ilgili tablolarda “0” veya
“5” rakamlan ile gosterilmigtir. 5, gruplara ait ortalamalar arasindaki farki % 5 yamima

olasihg1 sinirinda belirgin; O ise belirgin olmadigini gostermektedir.



3. BULGULAR

3.1. KIMYASAL ANALIZLERE AIT BULGULAR
Bugday saplarina uygulanan kimyasal analizler daha once belirtilen standart
yontemlere uygun olarak tiim sap iizerinden yapilmig olup bugday sapiun ana bilesenlerine

ve ¢ozunurliiklere ait sonuglar Tablo 2 de topluca verilmigtir.

Tablo 2: Bugday Saplarimin Kimyasal Analizlerine ve Coziniirluklerine Ait Bulgular

Bilesenler Ortalama | - Stand. Bilesenler Ortalama| = Stand.

(%) sap. (%) sap.

(%) (o)

Seliiloz 5143 029 [Kiil 5.14 0.04
Kiil harig seliiloz 48.49 0.29  |Alkol-benzende ¢oziniirlitk 5.75 0.35
Holoseliiloz 77.75 0.58  |Soguk suda ¢dziiniirlikk 1789 | 0.25
Kiil hari¢ holoselilloz |  74.58 0.57  |sicak suda ¢oziiniirlitk 11.98 0.20
a-selitloz 42.69 0.60 % 1’lik NaOH’de goziinurlik| 43.66 0.19
kil hari¢ a-seliiloz 41.07 0.60  |Rutubet 8.44 0.33

Lignin 18.14 0.24  |Kiil hari¢ lignin 15.94 0.24

3.2. ETANOL-SU YONTEMIYLE BUGDAY SAPLARINDAN ELDE EDILEN
KAGIT HAMURLARINA AIiT BULGULAR

3.2.1. Yapilan Denemeler Sonucu Elde Edilen Kagit Hamurlarmn Verim ve

Kimyasal Ozelliklerine Ait Bulgular

Bugday saplarindan etanol-su yontemi ile elde edilen kagit hamurlanmn verim
miktarlari, beyaz ve siyah ¢ozelti pH degerleri, kappa numarasi, karbonhidrat verimi,

viskozite degerleri Tablo 3’te topluca verilmigtir.
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3.2.2. Bugday Saplarindan Etanol-Su Yintemiyle Elde Edilen Kagit Hamurlarindan
Yapilan Test Kagitlarinin Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Bugday saplan tizerinde degisik kosullarda gergeklestirilen 18 adet pisirmeye ait
pisirme kosullari ve bu kosullarda elde edilen kagit hamurlarindan yapilan deney kagitlan
uzerinde dovme kademelerine ait belirlenen fiziksel ve optik oOzellikler Ek Tablolar
bolimiinde verilmistir (Ek Tablo 1, 2, ...... ,9).

Bugday saplarindan degisik pisirme kosullarinda etanol-su yontemi ile elde edilen
kagit hamurlarnimn 6nemli fiziksel ve optik ozelliklerini birbirleri ile karsilagtirabilmek icin 50
SR® serbestlik derecesi segilmis olup, bu serbestlik derecesindeki kopma uzunlugu, patlama

indisi, yirtilma indisi ve parlaklik degerlerine ait bulgular Tablo 4’te verilmistir.
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4. IRDELEME ve DEGERLENDIRME
4.1. KIMYASAL ANALIZLERE AiT BULGULARIN IRDELENMESI

Bugday sap1 drnekleri tizerinde daha 6nce belirtilen standat yontemlere uygun olarak
belirlenen seliiloz, holoselilloz ve a-seliiloz, lignin oranlar ile bu degerler tizerinde yapilan
kill duzeltmeleri sonuglan ve ¢6ziniirliik oranlan ile daha 6nce yapilan galigmalara ait

kimyasal analiz ve ¢ozinirliik oranlan sonuglar Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo S : Tum Bugday Sapinin Seliiloz, Holoseliiloz, a-Seliiloz, Lignin, Kil ve Coziintirlik

Degerleri

Seliloz (%) 51.43 52.15 50.78 51.20
Kiil Harig Seliloz (%) 48.49 48.90 4792 48.00
Holoseliiloz (%) 77.75 77.96 76.18 76.25
Kul Hari¢ Holoseltiloz (%) 74.58 74 .86 73.05 73.90
a-Seliiloz (%) 42.69 3\8‘87 41.19 38.90
Kl Hari¢ a-Seltiloz (%) 41.07 37.36 39.52 37.70
Lignin (%) 18.14 18.36 20.75 18.03
Kiil Hari¢ Lignin (%) 15.94 15.47 17.04 15.73
Kul (%) 5.14 5.86 491 4.44
Alkol-Benzen Cozunurliga (%) 5.75 4.91 4.20 533
Soguk Su Cozinirligi (%) 7.89 7.94 592 7.63
Sicak Su Coziinurlagi (%) 11.98 13.28 8.08 10.48
% 1°‘lik NaOH’te Cozuniirlik 43.66 41.90 35.50 40.08
Literatur Tespit 48 66 55

Bu ¢aligmada belirlenen kimyasal analiz sonuglari daha once yapilan c¢alismalarla
kargilastinldiginda, elde edilen degerlerin literatiirde tespit edilen degerlerle uyum gosterdigi

belirlenmistir.
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Bugday saplarina ait 6rneklerin kiil igerigi ve ¢ozinirlik oranlan da aym tabloda
verilmis olup, kil orammnin literatiirde belirtilen degerler ile benzer sonuglar verdigi
anlasilmugtir. Bugday saplan tizerinde belirlenen ¢6ziiniirlik oranlari, diger arastirmacilarin
yillik bitki saplant igin bulduklani degerler ile karsilastimldiklaninda, alkol-benzende
¢oziiniirlikk degerinin % 1-1.5, % 1’lik NaOH’te ¢6ziiniirliik degerinin % 2-10 daha yuksek
oldugu; soguk su ve sicak su da ¢oziiniirlitk degerlerinin ise literatiirde tespit edilen degerler
arasinda kaldig1 gérilmistir.

Yillik bitkilerin kimyasal yapisi onlarn tiiriine, yetigtigi topragin yapisma ve iklime
gore ‘belirli sinirlar i¢inde degisebilir. Degisik topraklarda biylyen aym tiiriin kimyasal
bilesiminde bile onemli farkhihklar olabilir. Tablo 6’ da Turkiye’de yetisen cesitli yihk

bitkilerin kimyasal bilesimleri ve ¢ozintirluk degerleri verilmustir.

4.2. ETANOL-SU YONTEMIi iLE BUGDAY SAPLARINDAN ELDE EDILEN
KAGIT HAMURLARINA AIT DEGERLENDIRMELER

Degisik pisirme kosullarinda bugday saplarindan elde edilen etanol-su hamurlarinin
verim ve bazi kimyasal dzellikleri Bulgular boliimiindeki Tablo 3’te verilmigtir. Bu amagla,
pisirme kosullanmn verim ve kimyasal 6zellikler izerine olan etkileri asagidaki bolimlerde

iglenmistir.

4.2.1. Bugday Saplarinin Etanol-Su Yontemi ile Pigirilmesinde Pisirme Kosullarinin

Kagit Hamurlarinin Verim ve Kimyasal Ozelliklerine Etkisi
4.2.1.1. Pisirme Kosullarmin Verim Uzerine Etkisi

Bugday saplarindan farkli pisirme kosullarinda elde edilen organosolv hamurlarin
elek verimi, elek artifi, toplam verim ve karbonhidrat verimi (ligninsiz hamur verimi)
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Asagida farklt bagliklar altinda etanol orani, pigirme siresi,

pisirme sicaklifinin verim ozellikleri (izerine etkisi irdelenmigtir.
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Tablo 7: Etanol-Su Yonteminde Degistirilen Pisirme Kosullarina Bagli Olarak Verimin

Degismesi
Etanol Oram | Sicaklik | Siire Toplam | Elek Verimi |Elek Artag1| Karbonhidrat Verimi
(%) (°C) | (dak) | Verim (%) %) (%) (%)
30 180 80 443 42.9 1.4 34.8
40 170 40 55.7 25.5 30.2 13.8
40 170 80 46.8 452 1.6 372
40 170 120 47.4 46.4 1.0 39.6
40 180 40 53.3 51.0 2.3 40 4
40 180 80 51.4 50.7 0.8 42.6
40 180 120 504 50.1 0.3 429
40 180 160 50.7 495 1.2 42.1
40 190 80 52.3 514 0.9 429
50 170 80 58.2 221 36.1 10.6
50 170 120 49.1 478 1.3 412
50 170 160 51.5 50.8 0.6 42.9
50 180 40 51.2 38.6 12.6 302
50 180 80 50.2 49 6 0.5 42.0
50 180 120 49.8 49.1 0.7 40.8
60 170 120 58.6 23.8 349 14.1
60 180 80 52.9 497 3.1 40.9
60 180 120 51.3 50.5 0.9 437
4.2.1.1.1. Etanol Oramimn Verim Uzerine Etkisi

Tablo 7 ve $ekil 2 birlikte incelendiginde gorilmektedir ki, pisirme sicakhg 180
°C’de, pisirme suresi de 80 dakikada sabit tutuldugunda, en yiiksek karbonhidrat verimi,
elek verimi ve toplam verim degerleri % 40 etanol kullamldifinda elde edilmektedir. % 40
etanol oraninun tizerinde toplam verim ve elek verimi onemli 6igiide degismemekle birlikte
elek artiginda artig; karbonhidrat veriminde ise azaliy meydana gelmektedir. % 30 etanol
oraminda ise gerek toplam verim gerekse elenmig verim ve karbonhidrat verimi en disiik
seviyede tespit edilmistir. Mc Gee ve April sangam ile 175 °C sicaklikta saf su ve % 50°lik
sulu etanol kansmm kullanarak yaptig: pisirmelerde, saf suyun hemiseliilozlarin % 16’sim,
etanol su kangmmmmn ise % 7’sini uzaklagtirdigim bulmuglardir. Hemiseliilozlar igin
belirlenen bu koruyucu etki, etanoliin hemiseliilozlar1 oligomerik durumda stabilize etmesi

ve degradasyon hizii diigiirmesiyle agiklanmugtir (73). Etanol-su ortaminda yapilan



pisirmelerde etanol oraninin artist ile toplam verimde gorilen artisin benzer nedene

dayandig: sdylenebilir.

Verim (%)

Elek Artagn

= Hamurda Lignin
Miktart

A Karbonhidrat
Verimi

Etanol Orani (%)

Sekil 2. Etanol Orammnin Verim Ozellikleri Uzerine Etkisi (Pisirme sicakh@ 180 °C ve

pisirme siresi 80 dakika olarak sabit tutulmustur)

% 60 gibi yiitksek etanol oranina sahip pigirme ¢ozeltisi ile yapilan pisirmelerde %
40 ve % 50 gibi daha dusik alkol konsantrasyonunda yapilan pisirmelere gére hamurun
kimyasal olarak liflere ayrilma (defibrasyon) 6zelligi azalmaktadir. Bir baska ifade ile yuksek
etanol orami pisirmeyl geciktirmektedir. Bunun muhtemel nedeni, delignifikasyon ve
kimyasal defibrasyonun ancak belirli bir hemiseliloz aynimasindan sonra hizlanmasi
gercegine dayanmaktadir. Benzeri sonuglar Baumaister ve Edel tarafindan da ortaya
konulmustur. Diger taraftan % 50°nin Uzerindeki etanol konsantrasyonlarinda lignin
kondenzasyonu reaksiyonlarmin da baskin oldugu bildinimistir (28), (74).

Ancak, % 60 etanol orami kullanilarak 180 °C sicaklikta ve 120 dakika stirede (18
nolu pisirme) karbonhidrat verimi agisindan en segici pisirme gerceklestigini vurgulamak

gerekir.

4.2.1.1.2. Pisirme Siiresinin Verim Uzerine Etkisi

Sekil 3 “te gorildugii gibi % 40 etanol oram ve 180 °C’lik sabit pisirme sicakhginda

pisirme siiresinin 40, 80, 120 ve 160 dakika olarak artinlmasi ile elenmis verim sirastyla %
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03, % 06, % 0.6 olarak azalmaktadir. Siirenin artmasiyla gérillen elenmis verim
disukliiklerine muhtemelen hamurdan daha fazla miktarda lignin aynlmas: neden
olmaktadir. Karbonhidrat verimi ise pigirme siiresi 40 dakikadan 80 dakikaya gikanldiginda
% 2.2, 80 dakikadan 120 dakikaya ¢ikanldifinda % 0.3 artmakta, 120 dakikadan 160
dakikaya ¢ikanldiginda ise % 0.8 azalmaktadir. 180 °C sabit pisirme sicakhiginda
karbonhidrat verimi 80-120 dakika pigirme siirelerinde maksimuma erigtigi goriilmektedir.
Elek artig1 miktan pisirme stirest 40, 80, 120 dakika olarak degistirildiginde sirastyla % 2.3,
% 0.8, % 0.3’e dismektedir. 160 dakikalik pisirme siresinde ise tekrar % 1.2’ye
¢ikmaktadir. Toplam verim ise siirenin artmasiyla diismektedir. Bunun yamsira siddetli
reaksiyon kosullarinda pisirme siiresinin 120 ve 160 dakikaya ¢ikanimastyla elek artigindan
verime eklenen miktar, karbonhidrat degradasyonu ile dengelendiginden belirgin bir verim
artisi goézlenmemustir.

Verim (%)
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40+

# Hamurda Lignin
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301

207 M Karbonhidrat Verimi
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40 80 120 160
Pisirme Suresi (dak.)

Sekil 3. Pisirme Siiresinin Verim Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40 ve pisirme sicakligi 180

°C olarak sabit tutulmustur)

Tablo 7’den de goriilecegi gibi 170 °C ve 40 dakikalik pisirme (2 nolu pisime)
suresinde elenmis verim % 25.5, karbonhidrat verimi ise 13.8 gibi ¢ok diisiik bulunmustur.
Bir baska ifadeyle diisik sicaklik seviyesinde kisa pisirme siiresinde yeterli miktarda
kimyasal defibrasyon saglanamamaktadir. Etanol oramt % 50’ye c¢ikarildiginda 170  gibi
dustk pisirme sicaklifinda pigirme siiresi uzaltildiginda (160 dakika) en yiiksek verim elde

edilmigtir.
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40 dakika gibi kisa reaksiyon siiresinde verimi en yiiksek pisirme % 40 etanol oram

ve 180 °C sicaklikta (5 nolu pigirme) belirlenmistir.
4.2.1.1.3. Pisirme Sicakh@inin Verim Uzerine etkisi

Tablo 7 ve $ekil 4 incelendiginde % 40 etanol oram ve 80 dakikalik pigirme
siiresinde sicaklik 170 °C’den 180 °C’ye ¢ikanldiginda elek verimi % 5.5, 180 °C’den 190
°C’ye gikanldiginda ise % 0.7 artmaktadir. Karbonhidrat veriminde goériilen artig ise sirastyla
% 5.4 ve % 0.3 olarak belirlenmigtir. Ayni siire ve etanol oraminda pigirme sicakligimn
artirilmasiyla hem elenmis verim hem de karbonhidrat verimi artmaktadir.

Disiik sicaklik ve kisa sireli pigirmelerde hamurlar yeterince pismemekte ve elek
art1g1 artmaktadir. Nitekim 170 °C sicaklik ve 40 dakikalik pisirme isleminde elek artign %
30.2 gibi1 yiiksek bir oranda ger¢eklesmistir.

% 40 sabit etanol oraninda 170 °C pisirme sicakliginda en yiiksek elenmis verim
degerine 120 dakikalik pisirmelerde erigilmigtir. Sicakligin 180 °C ‘ye ¢tkarilmast halinde 40
dakikahk pisirmelerde bile yeterli kimyasal defibrasyon goriilmektedir.

Verim (%
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40+ # Elek Amig

301 ¥ Hamurda Lignin
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101

|
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170 180 190
Pisirme Sicaklsg: ( °C)
Sekil 4. Pigirme Sicakhgimin Verim Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40 ve pisirme siiresi 80
dakika olarak sabit tutulmustur)
Ancak, etanol oranmmn % 50’ye ¢ikarilmast halinde 170 °C pisirme sicakliginda
yeterli bir liflere aynimanin gergeklesmesi igin stirenin 120-160 dakikaya cikanimasi

gerekmektedir. 180 °C sicaklikta ise en olumlu sonuglar 80 dakikalik pisirmelerden
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gerekmektedir. 180 °C sicaklikta ise en olumlu sonuglar 80 dakikalik pigirmelerden
ahnmigtir. Etanol oranmin % 60’a ¢ikanilmasi halinde ise 170 °C sicaklikta 120 dakikalik

pisirmelerde bile yeterince liflere ayrilma gergeklesmemektedir.
4.2.1.2. Pisirme Kosullarinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Delignifikasyon ozellikleri agtsindan bugday saplarindan farkli pisirme kosullannda
elde edilen organosolv hamurlarin kappa numaralan ve siyah ¢ozelti pH degerleri Tablo

8’de verimigtir.

Tablo 8 : Etanol-Su Yonteminde Degistirilen Pisirme Kosullaninin Hamurun Kappa

Numarast ve Viskozite Uzerine Etkisi

Etanol Oram Sicakhk Siire Kappa No Kappa No Viskozite Siyah
(%) (°C) (dak.) (AYO) (AYS) (cm’/g) Cézelti pH
30 180 80 106.0 54.1 830 5.0
40 170 40 104.6 78.1 712 4.9
40 170 80 82.8 53.2 842 48
40 170 120 79.3 452 826 4.4
40 180 40 109.1 70.7 817 49
40 180 80 76.4 53.9 797 4.7
40 180 120 78.2 48.0 783 4.5
40 180 160 92.7 492 614 3.5
40 190 80 84.3 56.9 615 3.6
50 170 80 104.9 76.4 641 4.8
50 170 120 70.7 43.0 849 4.7
50 170 160 67.2 52.4 864 4.6
50 180 40 64.7 55.9 779 43
50 180 80 90.1 50.9 800 4.1
50 180 120 105.6 554 746 4.1
60 170 120 82.4 64.4 605 58
60 180 80 65.8 58.6 817 5.2
60 180 120 78.8 45.6 781 4.6

AYO : Alkali Yikama Oncesi, AYS : Alkali Yikama Sonrasi

Ayrica elde edilen organosolv hamur 3 g/I'lik seyreltik alkali ile 100 °C sicaklikta ve
20 dakikahk sirede yikanarak kappa numarasmin dikkate deger oranda distigi
gorulmigtir. Kappa numarasmin diigiis nedeni olarak liflerin lizerine ¢okelen ligninin

alkalide ¢o6ziinmesinin neden oldugu bildirilmigtir (62).
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4.2.1.2.1. Etanol Oranminin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi
Pigirme sicakligi 180 °C, pisirme siiresi 80 dakika olarak sabit tutulup etanol oraninin
% 30, % 40, % 50 ve % 60 olarak degistirilmesi ile elde edilen hamurlann kappa

numarasindaki degisim Sekil 5’te gosterilmigtir.

Kappa Numarasi
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Sekil 5. Etanol Oraninin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi (Pisirme sicakh@ 180 °C ve
pisirme siirest 80 dakika olarak sabit tutulmustur)

Sekil 5 incelendiginde, kappa numarasinin % 50 etanol kullanildifinda bir minimum
deger gosterdigi tespit edilmistir. Benzeri bulgular etanol-su pisirmesi tzerinde farkh
aragtincilar tarafindan yapilan galismalarda da ortaya ¢ikmgtir (62), (75).

Pisirme ¢ozeltisindeki etanol konsantrasyonu % 40’1n altina digiirildiginde kappa
numarast artmaya baglamaktadir. Etanol orami % 40’ tizerine ¢ikarildikga, 6zellikle kisa
pigirme stiresi iginde, hamurun delignifikasyon ve kimyasal defibrasyon Ozelliklert olumsuz
yonde etkilenmektedir. % 60 gibi yiiksek etanol oraminda ve 180 °C pisirme sicakhiginda
sirenin 80 dakikaya ¢ikanimasi halinde dahi (17 noli pigirme) kappa numarasmin ve elek
artigi oranmnin yuksek bir seviyede kaldigi, dolayisiyla yiksek etanol oraminda pisirmenin

geciktigi sonucuna varimugtir. Pisirme ¢ozeltisindeki etanol oranmn artirimasi ile baz
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belirlenmistir (73). Dolayisiyla pisirme sirasinda lignoseliilozik yapidan hemiseliilozlarin
onemli bir kismu uzaklastinlmadan yeterli oranda delignifikasyonun da gergeklesmeyecegi
agiktir. Yiiksek etanol oraninda pigirmenin gecikmesini bu gergege baglamak miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, delignifikasyonun siyah ¢6zeltinin pH’sina bagimli oldugu da ortaya
¢ikanlmugtir. Tablo 8 incelendiginde goérilebilecektir ki, siyah ¢ozelti pH’st 4.7 nin Gzerinde
kaldikga yeterli bir delignifikasyon ve kimyasal defibrasyon olugmamaktadir. Cunki
organosolv pisirmelerde, bitki biinyesinden asetil gruplarin ayrnilmasi sonucu gozeltiye gecen
asetik asitin katalitik etkisiyle delignifikasyonun hizlandigi bildirilmistir (6), (28). Diger
taraftan pH'mn 4.2°nin altina dusttgu yiksek sicaklik ve uzun pisirme stiresinin uygulandigi
pisirmelerde, ¢ozeltiye gecen lignin tekrar lifler iizerine ¢okelmeye meyletmektedir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalarda, digiik pH oramnda bir yandan ¢oziinen lignin fragmentlerinin
tekrar kondense olmaya baglamasi, bunun yaninda hemiseliilozlarin hidrolitik ¢6ziinmesi ve
seliloz degradasyonunun olugsmasi gibi karmagik bir mekanizmanin go6zlendigi
bildirilmektedir (28).

4.2.1.2.2. Pisirme Siiresinin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi

Tablo 8 ve Sekil 6’dan goriilecegi gibi 180 °C pisirme sicaklifi ve % 40 etanol
oraninda pisirme stiresinin 40, 80, 120 ve 160 dakika olarak degistirilmesi durumunda
pisirme siresi 120 dakikaya ¢ikanldiginda 48.0 degeri ile en diigik kappa numarasina
erisilmekte, siirenin artig1 ile kappa numarasimn tekrar artmaya basladigi gérilmiistiir.

Etanol oraninin % 50 ve % 60’a ¢ikarilmasi halinde, gerek 170 °C, gerekse 180
°C’lerde pisirme siiresinin artirilmast ile kappa numaralarinin diigtiigii gorilmiigtiir.

Pisirme sicakhifr sabit tutuldugunda, siirenin artis1 ile delignifikasyon olumlu yénde
etkilenmektedir. Ancak siirenin agir1 uzatilmast halinde ¢ozeltiye gecen ligninin tekrar lifler
tzerine ¢okeldigi, kappa numarasinin artigindan anlagilmigtir. Bu durum yiiksek sicaklikta
daha baskindir.
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Sekil 6.  Pisirme Suresinin Kappa Numarast Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40 ve pisirme

sicaklig1 180 °C olarak sabit tutulmustur)

Genel olarak ifade edilirse, % 30-40 gibi diigik etanol oraninda dahi 180 °C
sicaklikta ve 80 dakikalik pigirmelerde kappa numarast 54 civarinda iken siirenin uzatilmasi
ile 5-6 birimlik disis gén‘ilmektedir. 40 dakikalik pisirmelerde bile kappa numaras: yiiksek
olsa da iyi bir liflere ayrilma (kimyasal defibrasyon) meydana gelmistir. Etanol orammin % 50
ve % 60’a gikarniimast halinde 6zellikle kisa sireli pisirmelerde defibrasyon ve liflere ayriima
olumsuz ydnde etkilenmektedir. Ancak yine de en dusik kappa numarasina etanol orammn
% 50, sicakliginda 170 °C’de gibi ihml kosullarda tutuldugu 120 dakika pigirme siresinde
erigildigim belirtmek gerekir.

4.2.1.2.3. Pisirme Sicakhiinin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi

Tablo 8 ve Sekil 7’de gorildigi gibi % 40 etanol orant ve 80 dakika sabit pigirme

suresinde sicaklik artigina paralel olarak kappa numaralarinda bir yikselme gorilmektedir.



41

Kappa Numarast

57

56+

55

54+

531

52+

51

170 180 190
Pigirme Sicakhig1 ("C)

Sekil 7. Pisirme Sicakhginin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40 ve pisirme
stiresi 80 dakika olarak sabit alinmigtir)

Benzeri durum pisirme siiresinin uzatilmasi halinde de goriilmistir. Bu olayin
nedeni, pisirme stiresinin ve sicakhigm artisi ile siyah ¢ozeltinin asiditesinin artmasi ve
sonugta lignin kondenzasyon reaksiyonlarimin baglamasina, ayrica ¢ozeltinin elektrolitik
dengesinin bozulmasi ile kolloidal par¢aciklar halinde pisirme ¢ozeltisine gegen ligninin

tekrar lifler Gizerine tespit olmasindan kaynaklanmaktadir (28), (76).
4.2.1.3. Pisirme Kosullarinmn Viskozite Uzerine Etkisi

Bugday saplarindan farkh pisirme kosullarinda elde edilen organosolv hamurlann
viskozite degerleri Tablo 8°de verilmistir. Asagida pisgrme kosullari olan etanol oram,

pisirme siiresi ve pisirme sicaklifi degiskenlerinin viskozite iizerine olan etkisi incelenmistir.

4.2.1.3.1. Etanol Oranmin Viskozite Uzerine Etkisi

Tablo 8 ve Sekil 8’de goriildugii gibi viskozite degeri pisirme siiresi ve sicakhig1 sabit
tutuldugunda etanol oranmmin % 30°dan % 40’a c¢ikanilmasi ile olumsuz yonde; % 40’
tuzerine ¢ikarildiginda ise olumlu yonde etkilenmektedir. % 30 etanol ile yapilan pisirmelerde
etanol konsantrasyonunun disikk olusu nedeniyle delignifikasyon daha ilmlt cereyan

etmigtir. Bunun, siyah ¢ozelti pH’sinin 5 civarinda kaligindan anlamak miimkindir. Diger
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taraftan etanol orammn % 60’a ¢ikarilmasi durumunda yine alkoliin karbonhidratlar
koruyucu etkisi nedeniyle pH 5.2. civaninda kalmig olup yine ihmh bir pisirme soz
konusudur. Ancak % 40 ve % 50 etanol oraminda gerek delignifikasyon gerekse
karbonhidrat bozunma reaksiyonlan artmakta, dolayisiyla hamurun DP’si, buna bagli olarak

da viskozitesi azalmaktadir.
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Sekil 8. Etanol Oramimin Viskozite Uzerine Etkisi (pigirme siiresi 80 dakika, sicaklik 180 °C

olarak sabit alinmugtir)

Bugday samamnin alkol-su ortaminda pigirilmesinde verim, delignifikasyon ve
viskozite agisindan en uygun pisirme kosulu % 50 etanol kullamlarak 170 °C gibi daha
disiik sicakhkta 180 dakika gibi uzun reaksiyon siiresi igerisinde (12 nolu pisirme)
gergeklestinlmistir. Hamur viskozitesi agisindan % 40 etanol kullamlarak 170 °C sicaklik ve
80 dakika reaksiyon siiresinde de olumlu sonuglar alinmig, ancak verim ve delignifikasyon

bakimindan pigirme ortaminin daha az segici oldugu sonucuna varilmugtir.
4.2.1.3.2. Pisirme Siiresinin Viskozite Degeri Uzerine Etkisi
Etanol oram % 40, pisime sicakli1 ise 180 °C olarak sabit tutularak pisirme siiresi

40, 80, 120 ve 160 dakika olarak arttirildiginda viskozite degerinde goriilen degisim Sekil

9’da verilmistir.
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Sekil 9. Pisirme Siresinin Viskozite Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40, pisime sicaklig ise

180 °C olarak sabit tutulmustur)

Sekilden anlagilacag iizere, pisirme siresinin artirilmasimn viskozite degeri (izerine
olumsuz etkisi bulunmaktadir. 180 °C pisirme sicakliginda 160 dakika gibi uzun reaksiyon
siiresi igerisinde hamurun viskozitesi dikkate deger oranda dismektedir. Benzer sonuglar

Paszner ve arkadaslan tarafindan da belirlenmigtir (28).
4.2.1.3.3. Pisirme Sicakhgnin Viskozite Uzerine Etkisi

Tablo 8 ve Sekil 10°da gorildigi gibi % 40 etanol oraminda pigirme suresi 80
dakikada tutularak sicakligin 170, 180 ve 190 °C olarak degistirilmesi halinde en yiiksek
viskozite degerine 170 °C sicakliktaki pigirmelerde ulagimustir. Sicakhigin 180 °C ve 190
°C’ye ¢ikanlmast ile 170 °C’ye gore sirastyla 45 cm®/g ve 225 cm’/g arasinda bir azalma
meydana gelmektedir. Goriildiigii gibi, 190 °C pisirme sicakliginda anormal viskozite
diismesi gozlenmektedir. Yiiksek sicaklikta pH’'mn kontroli ¢ok zor oldugundan pH
tamponlayict 6zellikte kimyasal maddeler kullamimadik¢a 190 °C gibi yiiksek sicaklikta

galigmamn viskozitenin diigmesine neden olacag: ortaya ¢iknustir.
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Sekil 10. Pisirme Sicakhiginin Viskozite Uzerine Etkisi (Etanol oram1 % 40 ve pigime siiresi

80 dakika olarak sabit tutulmusgtur)

Hamurun viskozitesi iizerine pisirme siiresi ve sicakhifin etkisi geleneksel
yontemlerle (sulfit ve kraft) benzerlik gostermekte olup, her iki degiskenin artis1 ile viskozite
olumsuz yonde etkilenmektedir. Seyreltik alkali ile hamurun yikanmasimn viskoziteyi
olumsuz yonde etkilemedigi gorulmistiir. Dolayisiyla, seyreltik alkali yikanmasinda alkalinin
ekseriyetinin alkalide ¢ozinebilen organosolv lignin tarafindan tiketildigi ve selilozun
alkaliden fazlaca etkilenmedigi, ancak bir miktar diigiik polimerizasyon derecesi ve alkalide

kolay hidrolize olabilen hemiseliilozlar da ¢ozdiigii agiktir (62).

4.2.2. Etanol-Su Pisirmelerinden Elde Edilen Test Kagitlarinmn Fiziksel ve Optik

Ozellikleri Uzerine Pisirme Kosullarinin Etkisinin irdelenmesi ve Degerlendirilmesi

Etanol-su yonteminde etanol oram, pisirme siiresi ve pisirme sicakligt degistirilerek
yaplan 18 adet pisirmeden elde edilen hamurlardan yapilan test kagitlanin 50 SR°
serbestlik derecesindeki kopma uzunluklan, patlama indisleri, yitilma indisleri ve parlaklik

degerlerinin ortalamalan Tablo 9’da topluca verilmistir.

4.2.2.1. Pisirme Kosullarimn Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Tablo 9°da gorilecegi tizere etanol-su yonteminde etanol orani, pigirme stiresi ve
pisirme sicakliklan degistirilerek yapilan 18 adet pigirmeden elde edilen hamurlardan yapilan

test kagitlarinin 50 SR® serbestlik derecesindeki kopma uzunluklar gorilmektedir.
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Tablo 9 : Degistirilen Pisirme Kosullarindan Elde Edilen Etanol-Su Hamurlannn 50
SR°‘sindeki Baz Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Etanol Orani | Sicaklik | Siire |Parlaklik | Kopma uzunlugu | Patlama Indisi | Yirtilma Indisi
(%) (°C) |(dak)| (R=) (km) (kPam?¥g) | (mN.m%g)
30 180 80 14.4 3.5 1.6 6.5
40 170 40 17.3 4.6 25 6.5
40 170 80 16.3 5.1 23 6.5
40 170 120 15.5 4.8 1.7 5.2
40 180 40 13.4 3.8 2.1 7.1
40 180 80 15.9 43 1.8 5.8
40 180 120 15.6 4.6 1.8 53
40 180 160 19.6 2.1 0.6 3.8
40 190 80 18.4 2.5 0.7 4.8
50 170 80 17.5 54 1.8 5.9
50 170 120 16.8 5.7 2.1 6.7
50 170 160 15.9 23 2.1 7.8
50 180 40 18.5 4.1 23 6.4
50 180 80 14.3 5.7 1.3 5.8
50 180 120 15.7 3.5 1.3 5.4
60 170 120 15.0 4.1 1.6 4.9
60 180 80 18.5 4.5 1.9 6.5

. 60 180 120 14.4 4.7 19 5.7

\

4.2.2.1.1. Etanol Oraminin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Kopma uzunlugu izerine degigen etanol orammn etkisinin belirgin olup olmadigim
tespit etmek i¢in daha once belirtildigi gibi pisirme siiresi 80 dakika, pisirme sicaklig 180 °C
olérak sabit tutulup etanol oram % 30, % 40, % 50 ve % 60 olarak degistirildiginde elde
edilen hamurlardan yapian deneme kagitlar1 tizerinde belirlenen kopma uzunluklarina ait

degerlere uygulanan varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Tablo 10° da verilmistir.
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Tablo 10 : Kopma Uzunlugu Uzerine Etanol Oram, Pisirme Siiresi, Pisirme Sicakliginin

Etkisini GOsteren Varyans Analizi ve Duncan Testi

Varyans Analizi
Varyans|Kareler| Ser. [Kareler| Ftablo| F DUNCAN TESTI
kaynapi {toplamu|derecesi| ort. | a=%3 | hesap
E G.aras1 | 12.98 3 4.32
T
A G.igi 1.35 44 0.03 284 | 141.0 %50 l %60 | %40 | %30
N %30 | 5.65 5 5 5
O Genel | 14.33 47 - %60 | 4.54 0 5
L %40 | 4.52 5
%30 | 3.53
G.aras1 | 53.82 3 17.94
S
U G.igl 2.33 44 0.05 2.84 {338.01 120° | 80’ 40’ 160°
R 120" | 4.60 0 5 5
E Genel | 56.15 47 - 80’ 459 5 5
40’ 3.82 5
160° | 2.08
S
I G.aras1 | 41.84 2 20.92
C
A G.igi 0.83 33 0.02 3.32 1831.92
K NN 170°C | 180°C 190°C
L | Genel | 42.68 | 35 - 170°C] 508 NN 5
I 180°C| 4.33 \\\\\\\Q\\\\\\\\\\\\\\ ]
K 190°C] 2.51_ NI

Tablodan gorildigi gibi degistirilen etanol orammn kopma uzunlugu zerine

etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda etanol orammn kopma

uzunlugu tizerindeki etkisinin belirgin oldugu anlagimgtir (P< 0.05).

Duncan testi sonucu irdelendiginde kopma uzunluklarn bakimindan % 50 ile 60, %

50 ile 40, %50 ile 30, % 60 ile 30, % 40 ile 30 etanol oranlart uygulanarak yapilan

denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yamilma olasihig: i¢in belirgin oldugu,

ancak % 40 ile 60 etanol oranlan arasindaki farkin ise belirgin olmadig: bulunmusgtur.

Sekil 11°de gorildigi gibi etanol oramnin artinlmasiyla kopma uzunlugunda % 50

etanol oramna kadar artig oldugu ve bu oranin artinimasi ile kopma uzunlugu tekrar

azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 11. Etanol Orannin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi (Pisirme sicakhigt 180 °C,

pisirme siiresi 80 dakika olarak sabit alinmuistir)
4.2.2.1.2. Pisirme Siiresinin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Kopma uzunlugu tizerine degisen pisirme siiresinin etkisinin belirgin olup olmadigini
\ tespit etmek igin yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10°da goriillecedi gibi, degistirilen pigirme suresinin kopma uzunlugu iizerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda pisirme siiresinin kopma
uzunlugu tizerindeki etkisinin belirgin oldugu anlasimistir (P< 0.05).

Duncan testi sonucu incelendiginde kopma uzunluklari bakimindan, 120 ile 40
dakika, 120 ile 160 dakika, 40 ile 80 dakika, 40 ile 160 dakika, 80 ile 160 dakikalik pisirme
sureleri uygulanarak yapilan denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yanilma
olasilig1 igin belirgin oldugu, ancak 120 dakika ile 80 dakikalik pisirme streleri arasindaki
farkin ise % 5 yamilma olasihig i¢in belirgin olmadig: anlagiimgtir.

Sekil 12°de goriildiigii gibi pisirme stiresi artinldiginda % 40 sabit etanol oraninda
kopma uzunlugu 120 dakikalik pisirmelerde; % 50 sabit etanol oraninda ise 80 dakikalik
pisirmelerde maksimuma erismektedir. Pisirme siiresinin uzatilmasiyla kopma uzunlugunda

goriilen diisiise muhtemelen viskozite degerinde goriilen ciddi distisler neden olmaktadir.
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Sekil 12. Pisirme Siiresinin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi (Pisirme sicakhg 180 °C’de

sabit tutulmusgtur)
4.2.2.1.3. Pisirme Sicakhgimn Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Degisen pisirme sicakliginin kopma uzunlugu Uzerine etkisinin belirgin olup
olmadigini tespit etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 10’da
verilmistir.

Tablo 10°da gortlecegi gibi, pisirme sicakhginin degistiriimesiyle kopma uzunlugu
belirgin bir farklihk gostermektedir. |

Duncan testi sonucu irdelendiginde kopma uzunlugu bakimindan 170 ile 180 °C,
170 ile 190 °C, 180 ile 190 °C pisirme sicakliklart uygulanarak yapilan denemeler arasindaki
fark istatistiksel anlamda % 5 yamilma olasili i¢n belirgin bulunmustur.

Sekil 13’te gorildiigi gibi sicaklik artinldikga kopma uzunlugu dismektedir.
Ozellikle 180 °C pisirme sicakhiginin iizerinde kopma uzunlugunda ani disiisler gorilmiis

olup, bunun muhtemel nedeni, sicaklik artigina paralel olarak hamur viskozitesinde gorilen

ani diisiiglere baglanabilir.
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Sekil 13, Pisirme Sicakliginin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi (Etanol oram % 40 ve

pisirme suresi 80 dakika olarak sabit tutulmustur)

4.2.2.2. Pisirme Kosullarinin Patlama indisi Uzerine Etkisi

Tablo 9°da goriileceg: Uzere etanol-su yonteminde etanol orami, pisirme siiresi ve
pisirme sicaklhiklan de@istirilerek yapilan 18 adet pisirmeden elde edilen hamurlardan yapilan

test kagitlaninin 50 SR° serbestlik derecesindeki patlama indisleri gériilmektedir.

4.2.2.2.1. Etanol Oranmnin Patlama Iindisi Uzerine Etkisi

Patlama indisi tizerine degisen etanol oranmin etkisinin belirgin olup olmadig: tespit
etmek igin yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo incelendiginde, etanol oranimin degistirilmesiyle patlama indisi degerlerinde
% 5 yanima olasiligi smirinda gruplar arasinda belirgin bir farkin oldugu gorilmistiir
(P<0.05).

Uygulanan Duncan testi sonucu incelendiginde patlama indisleri bakimindan % 50

ile 60, % 50 ile 40, % 50 ile 30, % 30 ile 60, % 30 ile 40 etanol oranlan uygulanarak yapilan
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denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yanilma olasihig: i¢in belirgin oldugu

ancak, % 40 ile 60 etanol oranlan arasindaki farkin ise belirgin olmadig1 bulunmustur.

Tablo 11 : Patlama Indisi Uzerine Etanol Orami, Pisirme Siiresi, Pisirme Sicakligimin

Etkisini Gostren Varyans Analizi ve Duncan Testi

Varyans Analizi
Varyans |Kareler| Ser. |Kareler| F tablo F DUNCAN TESTI
kaynag: |toplami| derecesi| ort. o=%5 | hesap
E | Garas1| 1.58 3 0.52
T
A G.ici 1.05 44 0.02 2.84 21.98 %350 | %60 | %40 %30
N %50 | 2.13 N\ 5 5 5
O | Genel | 262 | 47 - %60 | 1.88 \\\\\\\\\\\\
L %40 | 1.78
%30 | 1.63
G.aras1 | 16.07 3 5.35
S
U G.igi 0.80 44 0.01 2.84 295.46 40’ 80’ 120’ 160’
R 40’ 2.10 5 5 5
E | Genel | 16.87 47 - 80’ 1.78 0 5
120° | 1.78 5
160° | 0.60
S
I | Garasi| 17.20 2 8.60
C
A G.igi 042 33 0.01 3.32 671.05
K 170°C| 180°C |190°C
L | Genel | 17.62 35 - 170°C| 2.30 5 5
I 180°C| 1.78 5
K 190°C| 0.65

Tablo 9 irdelendiginde pisirme sicakligi 180 °C ve pisirme siiresi 80 dakika olarak

sabit alindiginda % 30, % 40 ve % 60 etanol oranlannda patlama indisi degerleri birbirine

¢ok yakin, ancak, % 50 etanol oraninda ise patlama indisi degerinin daha diigik oldugu

gorilmugtir.

4.2.2.2.2. Pisirme Siiresinin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Patlama indisi izerine defisen pigirme siiresinin etkisinin berligin olup olmadigim

tespit etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11 incelendiginde degistirilen pisirme stresinin patlama indisi Uzerinde
gosterdigi farklihigin % 5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Uygulanan Duncan testi sonucu incelendiginde patlama indisleri bakimindan 40 ile
80 dakika, 40 ile 120 dakika, 40 ile 160 dakika, 80 ile 160 dakika, 120 ile 160 dakikahk
pisirme siireleri uygulanarak yapilan denemeler arasindaki fark istatistiksel anlamda % 5
yamlma olasihd: igin belirgin oldugu, ancak 80 dakika ile 120 dakikalik pisirme sireleri
arasindaki farkin % S yanilma olasilig: igin belirgin olmadigi anlasilmigtir.

Sekil 14 degerlendirilecek olursa, % 40 etanol oraninda ve arttirilan pigirme
stiresinde patlama indist digmekte ve 120 dakikalik pisirme siiresinden sonra patlama
indisinde ani bir diigiis gorulmektedir. Yine % 50 etanol oraninda arttirilan pigirme stresinde

patlama indisinin dastigi gorilmektedir.

| A\ _

2 %40 Etanol

\,___i\*

24

%50 Etanol

.
=

Patlama Indisi
"

'd

04

0 } 4 . 3
40 80 120 160
Pisirme Siiresi (dak.)

Sekil 14. Pisirme Siiresinin Patlama Indisi Uzerine Etkisi (Pisirme sicakh@: 180 °C sabit

almmugtir)
4.2.2.2.3. Pisirme Sicakhigimin Patlama indisi Uzerine Etkisi
Degisen pisirme sicakhigimin patlama indisi {izerine etkisinin belirgin olup olmadigim

tespit etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglart Tablo 11’°de verilmigtir.

Tablo 11’de goruldugi gibi, degisen pisirme sicakh@inin patlama indisi iizerine



etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda pigirme sicakliinin patlama
indisi Gzerindeki etkisinin belirgin oldugu anlagilmustir.

Duncan testi sonucu incelendiginde patlama indisi bakimindan 170 ile 180 °C, 170
ile 190°C, 180 ile 190 °C pisirme sicakliklar uygulanarak yapilan denemeler arasindaki fark
istatistiksel anlamda % 5 yanilma olasilig1 i¢in belirgin bulunmustur.

Sekil 15°de gorulecegi izere % 40 etanol oraninda ve pisirme siiresi 80 dakika
olarak sabit tutuldugunda pisirme sicakligmnin artirilmast ile patlama indisi diigmekte, 6zelikle

sicakligin 190 °C’ye ¢ikarilmasinda hizh bir disiis gorilmektedir.

i} \
2

Patlama fndisi
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.
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Sekil 15. Pisirme Sicakh@min Patlama Indisi Uzerine Etkisi (Etanol orant % 40 ve pisirme

stires1 80 dakika olarak sabit tutulmustur)
4.2.2.3. Pisirme Kosullarinmn Yirtiima Indisi Uzerine Etkisi

Pisirme kosullan degistirilerek elde edilen etanol-su hamurlanindan elde edilen test

kagitlarinin SO SR°“sindeki yirtilma indisi degerleri Tablo 9°da verilmistir.
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4.2.2.3.1. Etanol Oramnin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Degisen etanol oranmun yirtilma indisi Uizerine etkisinin belirgin olup olmadigm
tespit etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglart Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12°de goruldiigi gibi, degistirilen etanol orammin yirtilma indisi lizerine
etkisini belirlemek amactyla yapilan varyans analizi sonucunda etanol orann yirtilma indist

tzerindeki etkisinin belirgin olmadig: anlagilmgtir (P < 0.05).

Tablo 12 : Yirtilma Indisi Uzerine Etanol Oram, Pigirme Siiresi, Pisirme Sicakhigiun Etkisini
Gostren Varyans Analizi ve Duncan Testi

Varvans Analizi
Varyans |Kareler| Ser. |Kareler| Ftablo| F DUNCAN TESTI
kaynagi |toplami|derecesi| ort. | a=%35 | hesap
E G.aras1| 1.40 3 0.46
T
A G.ict 1.09 9 0.12 3.86 | 3.798
N %60
O | Genel | 249 | 12 - %30 | 6. \\\\
L %50 | 5. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
%40_| 579 NI
G.aras1| 16.71 3 5.57
S
U G.igi 1.61 8 0.20 407 | 2761 80 120° 160’
R 40’ [7.06 NN 5 5
E | Genel | 1833 | 11 - 80" |5.80 \\\\\\\\\\\\ 0 -
120° 7533 TNV 5
. 160’ | 3.76 NI
I G.aras1 | 5.31 2 2.65
C
A G.ici 0.73 7 0.10 4.74 | 2540
K 170°C | 180°C [190°C
L | Genel | 604 | 9 - 170°C]| 6.54 5 5
I 180°C | 5.80 5
K 190°C| 4.80

Sekil 16’da gorildugi gibi pisirme sicakligi 180 °C sabit tutulup ve pigirme stiresi
artinirsa % 40 ve % 50 etanol oranlarinda yirtilma indisi degerleri azalan bir seyir

gostermekle birlikte egrilerin egimleri birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 16. Etanol Oram ve Pisirme Siiresinin Yirtiima Indisi Uzerine Etkisi (pisirme sicaklig:
180 °C’de sabit tutulmustur)

4.2.2.3.2. Pisirme Siiresinin Yirtilma iIndisi Uzerine Etkisi

Yiurtilma indisi (izerine degisen pisirme siiresinin etkisinin belirgin olup olmadig:
tespit igin yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglart Tablo 12°de verilmigtir.

Tablo 12’de gorilecegi gibi, degistirilen pisirme siiresinin yirtiima indisi {izerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda pisirme siiresinin yirtiima
indisi Gizerindeki etkisinin belirgin oldugu anlasilmustir.

Duncan testi sonucunda ywtilma indisi bakimindan 40 ile 80 dakika, 40 ile 120
dakika, 40 ile 160 dakika, 80 ile 160 dakika, 120 ile 160 dakikalk pisirme sureleri
uygulanarak yapilan denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yanilma olasiligt
igin belirgin oldugu, ancak, 80 ile 120 dakikalik pisirme siireleri arasindaki farkin % 5
yanilma olasili igin belirgin olmadig anlagilmigtir.

Sekil 16’da goruldugi gibi pisirme sicakhig: 180 °C olarak sabit tutulup artan pigirme

surelerinde yirtilma indisi degerlerinin hemen hemen birbirine yakin oldugu gérilmiigtir.
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4.2.2.3.3. Pisirme Sicakhginin Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Yirtilma indisi Gizerine degisen pisirme stcakhiginin etkisinin belirgin olup olmadigim
tespit etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12’de goruldugiu gibi, degisen pisirme sicakligimn yirtilma indisi tizerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda pisirme sicakh@inin yirtilma
indisi Uizerindeki etkisinin belirgin oldugu anlagilmgtir.

Duncan test1 sonucu incelendiginde yirtilma indisi bakimindan 170 ile 180 °C, 170
ile 190°C, 180 ile 190 °C pisirme sicakliklar uygulanarak yapilan denemeler arasindaki fark
istatistiksel anlamda % 5 yanilma olasiligt i¢in belirgin bulunmustur.

Sekil 17°de gorulecegi iizere % 40 etanol oraninda ve pisirme siiresi 80 dakika
olarak sabit alinip, pigirme sicakligt artirldiginda yirtilma indisinde bir azalma oldugu

gorilmektedir.

o ' 170 180 190
Pisirme Sicakliga (°C)

Sekil 17. Pisirme Sicakh@nn Yirtilma Indisi Uzenine Etkisi (Etanol oram % 40 ve pisirme

surest 80 dakika olarak sabit alinmistir)
4.2.2.4. Pisirme Kosullarinin Parlaklik Uzerine Etkisi

Pisirme kosullan degistirilerek elde edilen etanol-su hamurlarindan elde edilen test

kagitlarinin 50 SR°“sindeki parlakhk degerleri Tablo 9’da verilmistir.
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4.2.2.4.1. Etanol Oramimin Parlakhk Uzerine Etkisi

Degisen etanol oranmmn parlaklik iizerine etkisinin belirgin olup olmadigim tespit

etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglart Tablo 13’te verilmigtir.

Tablo 13°te gorildugii gibi, degistirilen etanol orammin parlaklik Gzerine etkisini

belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda etanol oranmmn parlaklk {izerine

etkisinin belirgin oldugu anlagtimzstir.

Tablo 13 : Parlaklik Uzerine Etanol Orani, Pisirme Siiresi, Pisirme Sicakliginin Etkisini

Gostren Varyans Analizi ve Duncan Testi

Varvans Analizi .
Varyans|Kareler| Ser. |Kareler| F tablo F DUNCAN TESTI
kaynag: |toplamijderecesi] ort. | o=%5 | hesap
E | Garasi | 81.36 3 27.12
T
Al Gigi | 1098 | 24 | 045 | 301 |35923 %60 | %40 | %30 | %350
N %60 | 18.5 5 5 5
O | Genel | 92.34 27 ~ %40 | 15.9 5 5
L %30 | 14.4 0
%30 | 143
G.aras1 | 132.90 3 4429 d
S
U G.ici 4.50 24 0.18 3.01 {235.95 160° 80° 120° 40’
R 160° | 19.5 5 5 5
E | Genel | 137.40 27 - 80’ 15.9 0 5
120° | 156 5
40’ 13.4
S
I | G.aras1 | 25.05 2 12.52
C
A | Gigi 3.29 18 0.18 3.55 | 68.50
K 190°C | 170°C |180°C
L | Genel | 2834 20 - 190°C | 18.4 5 5
I 170°C| 16.3 0
K 180°C| 14.3

Duncan testi sonucu irdelendiginde parlaklik bakimindan % 40 ile 60, % 30 ile 60,

% 50 ile 60, % 30 ile 40, % 40 ile 50 etanol oranlan uygulanarak yapilan denemeler

arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yanilma olasilifi i¢in belirgin oldugu, ancak, % 30

ile 50 etanol oranlan arasindaki farkin ise belirgin olmadig bulunmustur.
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Tablo 9°da goriilecedi gibi pisirme sicakligi 180 °C ve pisirme stresi 80 dakika
olarak sabit alindiginda etanol orammnin artinlmasiyla genel olarak parlakligin artti%
g6zlenmistir. Bununla birlikte % 50 etanol oraninda bir disiis olmakta, % 60 etanol oranina

cikanldiginda tekrar parlaklik degerinin yiikseldigi gorilmektedir.
4.2.2.4.2. Pisirme Siiresinin Parlaklik Uzerine Etkisi

Pisirme suresinin parlaklik lizerine etkisinin belirgin olup olmadigim tespit igin
yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13’e gore pisirme siresinin degisimi ile parlaklik degerinde meydana gelen
degismenin istatistiksel anlamda 6nemli oldugu anlasilmustir (P < 0.05).

Duncan testt sonucunda parlakhik bakimindan 80 ile 160 dakika, 120 ile 160 dakika,
40 ile 80, 40 ile 120 dakika, 40 ile 160 dakikalik pigirme sireleri uygulanarak yapilan
denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5 yamilma olasihig: i¢in belirgin oldugu,
ancak 80 ile 120 dakikalik pisirme sireleri arasindaki farkin % 5 yanilma olasilig igin
belirgin olmadig: bulunmustur.

Tablo 9 irdelendiginde pisirme siiresinin artirilmasiyla etanol orani % 40 ve pisirme
sicakligt 180 °C olarak sabit tutuldugu pisirmelerde parlakiigin artan bir strec izledigi

!

gorilmektedir.
4.2.2.3.3. Pisirme Sicakhigimin Parlakhik Uzerine Etkisi

Parlaklik tizerine degisen pisirme sicakhi@inin etkisinin belirgin olup olmadigini tespit
etmek i¢in yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglart Tablo 13°te verilmigtir.

Tablo 13’te gorilldugi gibi, etanol orani % 40 ve pigirme siiresi 80 dakika olarak
sabit tutulup, pisirme sicakhigt 170 °C, 180 °C ve 190 °C olarak degistirildiginde belirlenen
parlakiik degerlen arasinda istatistiksel agidan énemli bir fark bulunmaktadir (P< 0.01).

Duncan test: sonucunda parlaklik bakimindan 170 ile 190°C, 180 ile 190 °C pigirme
sicakhklan uygulanarak yapilan denemeler arasindaki farkin istatistiksel anlamda % 5
yamlma olasih@ igin belirgin oldugu, ancak, 170 ve 180 °C sicaklik arasindaki farkin % 5
yaniima olasih@ i¢in belirgin olmadig bulunmustur. Etanol oram1 % 40 ve pigirme siiresi 80

dakika olarak sabit alindiginda artan pigirme sicakliginda 170 ve 180 °C’lerde parlakliklar
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hemen hemen ayni, ancak 190 °C’de parlaklik degerinde daha yuksek bir artig oldugu Tablo

9’da gornilmektedir.

4.3. BUGDAY SAMANINDAN DEGISIK YONTEMLERLE ELDE EDIiLEN
HAMURLARIN OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMA SI

Degisik pisirme yontemleriyle bugday saplarimi kullanarak daha onceki ¢aligmalarda
belirlenen benzer kappa numarasinda elde edilen hamurlarn bazi 6zellikleri karsilastirmal

olarak Tablo 14’te toplu olarak verilmistir.

Tablo 14 : Bugday Saplarindan Cesitli Yontemlerle Benzer Kappa Numarasinda Elde Edilen

Hamurlann Bazi Ozelliklerinin Karsilagtirmah Olarak Incelenmesi

Hamur Turi | Soda-Oksijen| Kireg-Soda-Oksijen | ASAE** | Soda~-Hava | Etanol-Su
Verim 39 54.5 59 42 48
Kappa Numarasi 41 42 45 39 43
Viskozite - 546 1157 680 849
Kopma uzunlugu* 5.8 472 7.5 5.6 5.7
Patlama indist* 3.7 2.2 4.0 2.6 2.1
Yirtiima indisi* 6.5 3.8 5.1 6.3 6.7
Parlaklik* 56 21 ' 48 53 17
Literatiir 55 77 66 78 Tespit

Verim (%), kopma uzunlugu (km), patlama indisi (Kpa.m?/g), yirtiima indisi (mN.m"/g)
* 50 SR serbestlik derecelerinde belirlenmigtir
** ASAE : Alkali-Silfit-Antrakinon-Etanol

Tabloda gorilecegi iizere benzer kappa numarasinda elde edilen hamurlarin
ozellikleri incelendiginde etanol-su yéntemi ile elde edilen hamurun elenmis verimi % 48
degeriyle Soda-Oksijen ve Soda-Hava yontemiyle elde edilen hamurun elenmis veriminden
daha yiiksektir. Kireg-Soda-Oksijen hamurlan igerisinde ¢nemli miktarda kire¢ kaldig
dikkate abindiginda, yalnizca alkali-sulfit-antrakinon-etanol (ASAE) hamurlarindan daha
dusuk verime sahip oldugu anlagilacaktir.

Etanol-su yontemiyle elde edilen hamurun viskozite degeri ASAE yontemiyle elde
edilen hamurun viskozitesinden daha dusik, soda-hava ve kireg-soda-oksijen yontemiyle

elde edilen hamurun viskozite degerinden ise daha yiksektir.
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Bugday samanindan 5 ayn yonteme gore elde edilen hamurlann fiziksel ozellikleri
birbiriyle karsiagtirnldifinda etanol-su ortamunda pigirilen hamurlarin alkalen ortamda
pisirilen diger hamur tirlerine gore hi¢ de diisitk degerler gostermedigi ortaya ¢ikmugtir.
Ancak diger hamur tiirlerine goére saman etanol-su hamurlarinin en belirgin dezavantaj
hamur parlakhiginin digik olmasidir. Ancak, alkalen kosullarda elde edilen hamurlarla (sulfat
ve soda) karsilastinldiginda organosolv hamurlann agartmaya daha olumlu karsilik verdigi,
ozellikle oksijen takviyeli alkali ekstraksiyon on islemi ile hamurun diren¢ Ozelliklen

dismeden % 70-80 delignifikasyonun saglanabildigi bildirilmektedir (24).



5. SONUCLAR

Son yillarda kagit endiistrisinde odun hammaddesi kaynagimin kithg soz konusu
oldugundan, alternatif bir seliiloz kaynag olan yilhk bitki saplanimn kagit endiistrisinde
degerlendirilmesinin hammadde probleminin ¢oziilmesinde hatin sayilir bir rol oynayacag
ortadadir. Bu disiinceler goz 6niine alinarak, bu ¢alismada, yillik bitkiler igerisinde diinyada
en fazla tretimi yapilan bugday saplarindan, diger yontemlere alternatif olarak etanol-su
yontemi ile kagit hamuru iretim kosullan arastirnilmstir.

Bugday saplarindan etanol-su yontemi ile kagit hamuru iiretiminde en uygun pisirme
kosullanm belirlemek amaciyla, Irdeleme ve Degerlendirme bolimiinde ayrnntih olarak
incelenen pisirme kosullarmmn hamur ézellikleri tizerine etkileri burada topluca ele alinmustir.
Bu amagla, etanol-su pisirmesi {izerinde 6nemli etkisi bulunan etanol oram, pisirme siiresi,
pisirme sicaklif gibi degiskenlerin elde edilen hamurlarin verimi, baz1 kimyasal 6zellikleri ve
onemli fiziksel ve optik ozellikleri i¢in en olumlu sonuglar1 veren degerler Tablo 15’te
topluca gosterilmistir. Tabloda gosterilen dzellikler karsisindaki degerler, yapilan irdelemeler
ve istatistiksel degerlendirmeler sonucunda tespit edilen en uygun kosuldur. Parantez

igerisinde verilen degerler ise ikinci derecede uygun goriilen sonuclardir.

Tablo 15 : Bugday Saplarimin Etanol-Su Yontemiyle Pisirilmesinde En Uygun Kosullar

Ozellikler Etanol Oram (%) | Pisirme Siiresi (dak.) Pisirme Sicaklig: (°C)
Elenmis verim 40 (50) 40 (80) 180 (170-190)
Kappa numarasi 50 (40) 120 (80) 170 (180)
Viskozite 50 (40) 120-160 (80) 170 (180)
Kopma uzunlugu* 50 (40) 120 (80) 170 (180)
Patlama indisi* 50 (40-60) 40 (80) 170 (180)
Yirtilma indisi* 30-60-50 (40) 40 (80-120) 170 (180)
Parlaklik* 60 (40) 80 (120-160) 190 (170-180)
En uygun kosul 50 (40) 120-160 (40-80) 170 (180)

* Istatistiksel analizlere gore en uygun bulunan sonuglar

Tabloya gore verim agisindan en uygun etanol oram % 40 bulunmug olmasina

ragmen gerek kappa numarasi gerek viskozite bakimindan % 50 etanol oram: daha uygun




61

gozikmektedir. Bunun yaninda kopma uzunlugu, patlama indisi ve yirtilma indisi agisindan
% 50 etanol oram istatistiksel degerlendirmelerin sonucuna gére de en uygun orandir.

Bugday samamnn alkol-su ortamunda pisirilmesinde verim, delignifikasyon, viskozite
agisindan en uygun pisirme kosulu % 50 etanol kullamlarak 170 °C gibi daha dusik
sicaklikta 160 dakika gibi uzun reaksiyon siiresi icinde gerceklestirilmistir. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve uzun pisirme siiresinde reaksiyon ortaminda ¢ozeltiye gegmis bulunan ligninin
lifler tizerine yeniden ¢okelmesi ile lifler arasi bag olusumunun zayifladigi ve kagidin yirtilma
direnci harig diger ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gorulmastir.

En uygun pigirme siiresi ve sicakligini belirlemede hamurun kalite 6zelliklerini en tst
dizeyde tutarak kimyasal madde ve enerj’i tiketimi optimize edilmelidir. % 40 etanol
kullanuldiginda, 40 dakika gibi kisa reaksiyon siiresi i¢inde kabul edelebilir bir hamur
verimine ulasilsa da gerek kappa numarasi ve viskozite degeri gerekse fiziksel direng
ozellikleri agisindan % 50 etanol kullanilarak 170 °C sicakhkta 120 dakikalik pisirmelerden
daha olumlu sonuglar alinmugtir. Sonugta, bugday samanindan organosolv yontemle hamur
dretiminde viskozite ve hamurun direng ozellikleri agisindan digiik sicaklik, ancak uzun
pigirme siiresinin uygulanmasinin daha avantajlt oldugu tespit edilmistir. Bugday samamndan
organosolv pisirme yontemiyle kagit hamuru tretiminde pigirme ¢ozeltisine gegen ligninin
ozellikle kazanin bosaltilmasi sirasinda ¢dzeltinin sogumasi nedeniyle gokelti haline geldigi
ve bir kisminin tekrar lifler Gzerine gokeldigi belirlenmistir. Sonugta lifler yeterince serbest
hale gectikleri halde, kappa numaras: kabul edilemez gekilde yiksek bulunmugtur. Bu
nedenle lifler tizerine ¢Okelmis bulunan lignin % 50 etanol igeren temiz pisirme ¢ozeltisi ile
% 10 konsantrasyonda ve 100 °C’de 20 dakikalik siirelerle 3 kez yikanmig ve ardindan tam
kuru hamura oranla % 3 NaOH kullamlarak % 10 hamur konsantrasyonunda 30 dakika
siireyle seyreltik alkali ile yitkanmugtir. Sonugta bu ilave iglemlerle birlikte % 100’Gn tizerinde
delignifikasyon oranina erisilse dahi yine de kappa numarast 40’ altina indirilememistir.

Yapilmus olan degerlendirmelerin sonucuna gére bugday saplarindan organosolv
yontemle kagit hamuru tretiminde en uygun pisirme kogullar agagidaki gibi belirlenmigtir.

Etanol oram % 50

Pigirme siiresi  : 120-160 dakika
Pisirme sicakligt : 170 °C
Cozelti/sap oram : 8/1
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Bu kosullarda elde edilen hamurlann bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de asagidaki

gibidir, |

Kappa numaras: :43

Verim (elenmig) : % 48

Viskozite : 849 cm’/g

Kopma uzunlugu : 5.7 km.

Patlamaindisi  : 2.1 kPa.m%/g

Yirtiima indisi  : 6.7 mN.m%/g

Parlaklik : 17 elrepho.

Sonugta, bugday samanindan organosolv yontemle en uygun kosulda elde edilen
hamurlarin, benzer kappa numarasinda iretilen soda-oksijen, kireg-soda-oksijen ve soda-
hava hamurlarina gore patlama indisi ve parlaklik degeri hari¢ denk 6zelliklere sahip oldugu,

ancak verim ve viskozite degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir.



6. ONERILER

Bugday samanindan, pigirme ¢ozeltisi olarak etanol-su karigimi kullanilarak,
katalizor ilave edilmeden agartilabilir ozellikte kagit hamuru Gretiminin amaglandigt bu
calisma geleneksel kagit hamuru endiistrisine yeni bir yaklagim sunmustur.

Elde edilen bulgular samanin organosolv yontemle pisirilmesinde gerek kimyasal
defibrasyonun gerekse delignifikasyonun pisirme sicakligina oldukg¢a bagiml oldugu ortaya
¢ikmigtir. 170 °C sicaklik, hamurun kimyasal defibrasyonu agisindan kritik bir sinir olup, bu
sicaklik kademesinde hamur viskozitesinde onemli bir kayip olmaksizin pigirme siiresinin
160 dakikaya kadar gikanlmasi durumunda delignifikasyonda siirekli bir artis meydana
gelmektedir. Sicakhigin 180 ve 190 °C sicakliga ¢ikarilmasi ile delignifikasyonda dikkate
deger bir degisiklik olmamakla birlikte kimyasal defibrasyon daha kisa reaksiyon siirest
igerisinde gerceklesmistir. Ancak, siirenin uzatimasi ile pisirme ortaminin pH’st anormal
duserek, dolayli olarak viskozite degerinde dists gorilmiig, ayrica ¢ozeltiye gecen ligninin
tekrar hamur (izerine ¢okelme tehlikesi meydana gelmistir. Sonugta bugday samanmin
etanol-su kangim ile pigiriimesinde daha yiiksek sicaklikta hizhi bir pigirme arzu edildiginde
pH’t tamponlayici katalizér kullanma zorunlulugu vardir. Aksi takdirde hem hamur
viskozitesi hem de direng 6zellikleri kabul edilemez diizeyde diismekte ve daha koyu renkhi
hamurlar elde edilmektedir.

Pisirme ¢ozeltisindeki etanol oram da diger kritik degiskendir. Bu degerin % 40’in
altina digmesi ile verim, delignifikasyon ve harﬁurun direng 6zellikler1 diismekte; % 50°nin
ustiinde ise ’deligniﬁkasyon reaksiyonunun hiz1 diismekte olup, daha secici bir
delignifikasyon yapilsa dahi pisirme siiresinin uzatimas: gerekmektedir.

Laboratuvar olceginde yapilan bu ¢aligmalar dikkate alindiginda, organosolv
yontemle samandan kaZit hamuru Uretiminin asagidaki avantajlara sahip oldugu

gorilmiigtir:

1- Zayif asidik ortamda pisirilen saman organosolv hamurlan alkalen ortamda

pisirilen (soda ve soda-oksien, kireg-soda) hamurlardan daha yiiksek viskozite degerine
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sahiptir. Aym delignifikasyon degerine sahip organosolv saman hamurlarimin direng
ozellikleri de alkalen yontemlerle tiretilen hamurlara denktir.

2- Organosolv pisirme yonteminde pisirme sonrasinda elde edilen siyah ¢ozeltiden
temiz pisirme ¢Ozeltisinin  hazirlanmast  ¢oziiciiniin  (etanol) buharlagtinlmas:  ve
yogunlastinlmas: ilkesine dayamr. Dolayisiyla bu islem sirasinda organosolv lignin ve ¢ozelti
fazina gecen hemiseliiloz gekerleri ayn fraksiyonlar halinde geri kazamlmakta ve bu yan
triinleri ya oldugu gibi ya da diger rtinlerin sentezinde kullanmak miimkiin olmaktadur.
Elde edilen trinlerde kikurtten ileri gelen kontaminasyonlar bulunmamaktadir.

3- Farkh bir geri kazanma sisteminin uygulanmas ile 6zellikle yillik bitkilerin alkali
yontemle pisirilmesinde ortaya ¢ikan ve geri kazanmada bazi zorluklara neden olan silis
problemi timuyle ¢6zilmuigtiir.

4- Coziiciiniin siyah ¢ozeltiden tumiyle geri kazanilmasi ve pisirmede kukirtla
bilesiklerin kullamilmamas ile kagit hamuru endiistrisinin temel problemlerinden biri olan
cevre kirlenmesi 6nemli olgide azalmugtir.

5- Ulkemizde ekin samam potansiyeli oldukca fazla oldugundan bu kaynagin
endistride degerlendirilmesi halinde ormana olan baskilar da azalacaktir.

6- Organosolv yontemle daha kugiik kapasiteli tesislerde bile ekonomik galigmak
miimkiin oldugu gergeginden hareketle 6zellikle iilkemiz 6zel girisimcilerinin bu konuya
dikkatleri de gekilebilir.

Bu avantajlara kargin bu yontemin bazi potansiyel sorunlart da vardir. Bu sorunlar ve
¢6zim yolu onerileri de asagida siralanmugtir.

1- Laboratuvar olgeginde yirttiilen cgaligmalarda 40 dakika gibi kisa reaksiyon
suresinde bile yeterli diizeyde kimyasal defibrasyon olusmakla birlikte kazan bosaltilirken
pisirme ¢ozeltisinin sogumas: ve ligninin ¢okelti haline gelerek tekrar lifler iizerinde
birikmesi problemi ortaya ¢ikmugtir. Hamur sikildiktan sonra ii¢ kez temiz pisirme ¢ozeltisi,
ardindan da bir kez seyreltik alkali ile yikanma iglemi yapilsa dahi yine de hamurun kappa
numarast 40-60 gibi agartilabilir hamur i¢in yitksek bir simirda kalmistir. Ancak pisirmeniﬁ
¢ozelti sirkiilasyon sistemine dayali indirekt isitma sistemiyle yapilmas: halinde bu sorun
tamamen Onlenebilir. Bu amagla 6zel dizayn edilmis Kamyr kazam benzeri siirekli iiretim
yapan kazanlar da kullanilabilir. Boylece hamur yikama isleminin kazan igerisinde yapilmast
da miimkun olacaktir.
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2- Pisirme sicakligmin 180-190 °C gibi daha da yiikseltilerek siirenin kisaltiimasi
amaglandiginda gerek daha asidik pisirme ortaminda hidroliz reaksiyonlarinin artigi, gerekse
termik hidroliz reaksiyonlar1 sonucu viskozite ve seliloz DP’si dolayisiyla da direng
dzellikleri anormal bir sekilde diismektedir. Bu amagla kisa siireli pisirmeler yapilacag:
zaman pH’'min dilsmesini 6nleyici bazi maddeleri (toprak alkali metal tuzlan gibi)
tamponlayici olarak kullanmak gereklidir.

3- Pisirme ¢ozeltisinin geri kazanimasi igin bir destilasyon tesisine gerek vardir.
Ayrnica, gevre kirliliginin olugmamast igin elde edilecek lignin ve seker surubunun uygun
alanlarda degerlendirilmesi zorunludur. Ligninin ve hidrolize olmug hemiseliloz sekerlerinin
. yeni tirinlere donistirilmesi i¢in ilave tesislere ihtiyag vardir. En basit haliyle kuru toz
halindeki lignini yakit malzemesi olarak kullanmak miimkiindiir. Organosolv ligninin ayrica
yapistirict ve baglayici ozelliginden de yararlamlabilir. Seker surubu ise konsantre hale
getirilerek bir ¢ok kimyasal maddenin iiretiminde kullamlabilir. Ashnda bu konunun bir

baska cahigma ile ele alinarak arastirilmas: gereklidir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1 : Degisik Pigirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarimn Cesitli
Do6vme Kademelerine Gére Dévme Sireleri

Dovme Kademeleri (SR°)
Pisirme Nb 25+3 353 50+3
Dakika Dakika Dakika
| 0 8 16
2 0 6 9
3 0 8 15
4 0 9 16
5 0 10 17
6 0 7 15
7 0 8 17
8 0 7 16
9 0 8 15
10 0 4 7
11 0 10 17
12 0 8 15
13 0 8 13
14 0 7 15
15 0 9 16
16 0 5 10
17 0 9 16
18 0 7 16
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Ek Tablo 2: Degisik Pigirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarimin Cesitli
Doévme Kademelerindeki Parlakliklan
Dovme Kademeleri (SR°)
Pisirme 25 +3 35+3 50 +3
No BaSO, Standart BaSO, Standart BaSO4 Standart
% Sapma % Sapma % Sapma
1 16.48 0.41 15.54 0.18 14 42 0.35
2 19.65 0.07 18.64 0.64 17.30 0.00
3 18.60 0.44 17.41 0.20 16.31 0.68
4 17.67 0.16 16.74 0.55 15.51 0.26
5 15.38 0.14 14.74 0.32 13.35 0.58
6 17.87 0.35 16.97 0.07 15.92 0.04
7 17.98 0.33 17.51 0.36 15.55 0.44
8 21.38 0.37 20.45 0.31 19.61 0.35
9 20.42 0.34 19.12 0.75 18.41 0.28
10 19.38 0.40 18.74 0.43 17.54 0.29
11 18.85 0.46 17.45 0.34 16.08 0.62
12 18.41 0.35 17.31 0.41 15.90 0.32
13 20.34 045 18.55 0.51 18.45 0.33
14 16.32 0.30 15.55 0.18 14.34 0.39
15 18.21 0.30 16.85 0.82 15.71 0.85
16 18.17 0.45 17.04 0.15 15.00 0.42
17 20.18 0.20 18.95 0.16 18.54 1.23
18 16.38 0.37 15.80 0.30 14.42 0.36
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Ek Tablo 3 : Degisik Pigirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlanmn Cesitli
Dovme Kademelerindeki Kopma Uzunluklan
Doévme Kademeleri (SR®)
Pisirme 25+3 35+3 50 +3
No Km Standart Km Standart Km Standart
Sapma Sapma Sapma
1 2.61 0.05 3.00 0.23 3.52 0.17
2 3.48 0.05 4.83 0.17 4.55 0.04
3 3.56 0.12 4.46 0.42 5.08 0.14
4 2.92 0.06 4.96 0.20 4.77 0.08
5 3.26 0.05 3.61 0.06 3.82 0.28
6 2.93 0.51 4.05 0.23 433 0.22
7 3.73 0.22 430 0.04 4.60 0.27
8 1.70 0.05 2.24 0.05 2.08 0.07
9 1.75 0.04 1.91 0.08 2.51 0.05
10 3.32 0.18 4.64 0.16 543 0.21
11 3.51 0.04 5.50 0.53 5.69 0.41
12 3.60 0.07 4.16 0.07 5.29 0.19
13 3.31 0.08 541 0.34 4.09 0.04
14 3.77 0.34 4.43 0.12 5.65 0.08
15 2.87 0.07 3.53 0.09 3.48 0.15
16 2.99 0.08 4.02 0.08 4.05 0.05
17 3.21 0.16 482 0.07 4.54 0.18
18 3.40 0.07 432 0.07 4.72 0.48




75

Ek Tablo 4 : Degisik Pigsirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarin Cesithi
Dovme Kademelerindeki Patlama Indisi
Dovme Kademeleri (SR®)
Pigirme 2543 35+3 50£3
No kPam%g | Standart | kPam?g | Standart | kPam%g | Standart
Sapma Sapma Sapma
1 1.16 0.04 1.60 0.12 1.63 0.09
2 1.34 0.10 2.14 0.11 2.51 0.17
3 1.64 0.05 1.89 0.04 2.30 0.10
4 1.26 0.09 1.97 0.11 1.67 0.19
5 1.36 0.07 1.82 0.06 2.10 0.14
6 1.26 0.07 1.37 0.13 1.78 0.16
7 1.45 0.05 1.84 0.08 1.78 0.15
8 0.51 0.03 0.45 0.03 0.59 0.04
9 0.46 0.03 0.68 0.07 0.65 0.02
10 1.30 0.08 1.84 0.10 1.84 0.17
11 1.55 0.09 2.33 0.04 2.11 0.12
12 1.58 0.04 2.14 0.06 2.06 0.04
13 1.26 0.04 2.23 0.04 2.26 0.06
14 1.50 0.03 1.29 0.09 1.29 0.10
15 1.00 0.04 1.49 0.15 1.32 0.11
16 1.21 0.09 1.62 0.10 1.63 0.05
17 1.48 0.10 1.98 0.17 1.88 0.17
18 1.45 0.13 1.81 0.03 1.94 0.12
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Ek Tablo 5 : Degisik Pigirme Kogullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarinn Cesitli
Do6vme Kademelerindeki Yirtima Indisi
Dovme Kademeleri (SR®)
Pigirme 25+3 35£3 50+£3
No mNm’/g | Standart | mNm%g | Standart | mNm%g | Standart
Sapma Sapma Sapma
1 8.68 0.82 7.16 0.17 6.46 0.35
2 7.72 0.60 6.44 0.40 6.45 0.26
3 9.01 0.99 8.48 0.86 6.54 0.26
4 791 0.42 6.41 0.00 5.19 0.00
S 7.39 0.56 6.10 0.49 7.06 0.64
6 7.86 0.00 7.26 0.00 5.79 0.48
7 7.25 0.62 6.36 0.35 5.33 0.36
8 4.47 0.30 3.94 0.39 3.76 0.14
9 4.61 0.13 4.45 0.15 4.78 0.15
10 7.08 0.30 6.30 0.46 5.94 0.50
11 8.80 0.15 6.70 0.31 6.67 0.00
12 8.81 0.74 8.47 0.31 7.79 0.71
13 9.01 0.33 7.49 0.17 6.38 0.35
14 8.46 0.29 8.16 0.54 5.82 0.00
15 7.08 0.42 6.02 0.43 5.36 0.16
16 7.22 0.57 5.69 0.60 4.87 0.28
17 7.49 0.47 6.40 0.29 6.46 0.35
18 7.61 0.34 6.54 0.63 5.72 0.30
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Ek Tablo 6 : Degisik Pigsirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarinin Cesitli
Dovme Kademelerine Gore Gramajlan

Doévme Kademeleri (SR®)

Pigirme No 25+3 35+3 50+3
g/m’ g/m’ g/m’

1 69.33 65.54 64.20
2 73.91 72.40 70.05
3 70.12 ~ 71.53 - 68.43
4 70.38 67.64 64.26
5 67.16 63.94 60.70
6 70.66 69.49 61.81
7 76.36 66.59 61.21
8 69.39 63.88 62.80
9 72.23 67.70 65.85
10 74.93 74.23 63.88
11 72.89 68.28 62.80
12 70.06 70.19 64.01
13 67.96 63.08 63.75
14 69.52 68.94 62.03
15 63.24 60.12 59.68
16 70.06 71.75 67.83
17 69.07 69.80 63.88
18 74.07 69.52 62.25
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Ek Tablo 7 : Degisik Pigirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarimin Cesitli
Dovme Kademelerindeki Kalinhiklan

Dévme Kademeleri (SR°)
Pisirme No 25+3 353 50%3

Mikron Mikron Mikron

1 117.75 100.75 98.25
2 135.50 110.88 100.75
3 120.75 111.38 101.50
4 120.00 100.50 92.38
5 121.00 101.12 93.10
6 122.75 108.88 96.00
7 124.00 108.00 94.60
8 141.75 122.50 121.00
9 142.30 130.75 122.25
10 134.60 120.10 100.88
\ 11 127.00 111.63 96.38
12 121.00 104.60 92.88
13 124.60 107.80 101.50
14 123.60 109.40 93.90
15 115.00 160.00 102.90
16 120.30 115.80 103.00
17 123.10 111.20 113.20
18 135.60 119.90 105.50
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Ek Tablo 8 : Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarinda Yapilan
Deneme Kagitlarimin Cesitli Dovme Kademelerindeki Rutubetleri

Dovme Kademeleri (SR°)
Pigirme No 25+3 35+3 50£3

% % %
1 6.2 6.6 5.8
2 6.2 5.6 5.9
3 6.6 5.9 6.3
4 5.8 5.8 5.7
5 6.7 5.8 59
6 6.6 6.0 6.1
7 6.4 5.7 6.0
8 6.4 5.8 5.9
9 6.0 5.8 5.6
10 6.4 5.8 6.5
11 . 6.0 5.7 6.7
12 5.9 6.3 6.4
13 6.7 6.2 5.9
14 5.6 6.2 5.8
15 6.0 6.2 6.2
16 6.3 5.6 58
17 5.8 5.6 5.9
18 59 6.3 6.6
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Ek Tablo 9 : Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen Alkol-Su Hamurlarindan Yapilan
Deneme Kagitlarinin Cesitli Dovme Kademelerindeki Baski Opaklig:

Doévme Kademeleri (SR°)
Pisirme No 25+3 35+3 50+ 3
% % %
1 93.28 93.51 92.79
2 95.64 96.23 94.05
3 96.15 96.80 96.35
4 94.78 93.08 92.57
5 93.90 93.78 93.10
6 92.10 91.74 90.92
7 93.08 93.00 93.12
8 92.77 92.57 92.11
9 91.25 91.17 91.02
10 92.72 92.60 92.27
11 92.72 91.42 90.97
12 93.70 93.10 92.85
13 94.72 92.12 90.74
14 94.15 93.08 92.92
15 95.17 95.07 94.82
16 96.92 97.83 96.02
17 96.88 95.07 95.02
18 97.10 97.72 96.18
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