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KISALTMALAR

AKD
PAM
ASTM
TAPPI
FAO
PAC
PEI
PEO
CIE
SFE
KIT
pH

- Alkil Keten Dimer

: Poliakrilamid

: American Society for Testing and Materials

: The Technical Association of the Pulp and Paper Industry
: Food and Agriculture Organization of the United Nations
: Poli Aliiminyum Klortir

: Polietilenimin

: Polietilen Oksit

: Commission International de L’Eclairage

: Surface Free Energy

: Kamu Iktisadi Tesebbiisii

: Hidrojen Potansiyeli



SEMBOLLER

% - Yiizde

g : Gram

KPa . Kilopaskal
m? : Metrekare
cPs : Centipoise
kg . Kilogram
ml : Mililitre
cm? : Santimetre kiip
mPa : Megapascal
n : Pisayisi

r > Yarigap

w : Gramaj
mm : Milimetre
A : Alan

kN : Kilonewton
m : Metre

cm : Santimetre
Nm : Nanometre
pm : Mikrometre

SRO : Schopper Riegler
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FARKLI ATIK KAGITLAR UZERINE BAZI FONKSIiYONEL KiMYASAL
DENEMELERI

OZET

Kagit, seliiloz liflerinden iiretilen ve geri doniistiiriilebilen doga dostu bir {riindiir.
Biitiin endiistriyel iiretimlerde geri doniisiim konusu son derece 6dnemli oldugu igin
ciddi derecede hammadde sikintis1 ¢eken kagit endiistrisinde de kullanilmis kagitlarin
en yiiksek oranda kazanilmasi ve en optimum sekilde tekrar kullanima sunulmasi
hayati 6neme sahiptir. Atik kagitlar igerdikleri lifler, dolgular, kimyasal bilesimler ve
tiretim sistemlerine gore birbirlerinden ¢ok farklilik gostermektedirler. Bu nedenle atik
kagitlarin tekrar kazanilmasi siireglerinde kacinilmaz olarak kullanilacak katki
maddeleri ve kimyasallarla ilgili ciddi ¢aligmalar yapilmasi zorunluluktur. Atik
kagitlarda her dongiide lif mukavemetleri diisecegi i¢in kesinlikle mukavemet artirici
kimyasallar kullanilmas1 kaginilmazdir. Liflerin fiziksel ve mekaniksel zarar
gormelerine bagli olarak iiretim siirecinde filtrasyon, formasyon, tutunma gibi islemler
degistigi gibi nihai tirtinlerde de mukavemet, hava gegirgenligi, ylizey diizgiinliigi gibi
ozelliklerde degisimler meydana gelir. Atik kagitlarda renk degerlerini yiikseltmek
i¢in yapilmasi gereken miirekkep giderme konusu ise ¢ok daha karmasik ve detayl bir
islemler siirecidir.

Hammadde 6zellikleri daha stabil olan primer liflerden olusan kagit hamurlarindan
kagit iiretim siireci nispeten daha az problem c¢ikarmaktadir. Ancak zamana ve
kaynagin geldigi yere gore igerikleri, oranlari son derece karisik ve degisken olan atik
kagitlardan kagit lireten fabrikalarda siirecler ¢gok daha belirsiz olmaktadir. Kontrol
edilemez kopmalar ve fabrika duruslari biiyiik zararlara yol agmaktadir. Bundan dolay1
atik kagitlarin geri doniisiimiinde daha fazla ¢esittte kimyasalin daha hassas sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada oluklu, ofis, gazete ve kuse atik kagitlarindan 100 g/m? gramajlarda
Rapid Koth Estanid kagit yapma cihazinda ¢ok sayida el kagitlart tiretilmistir.
Calismada her birinden ayr1 setler olarak AKD, nisasta, %8 ve %20 kati madde igerigi
bulunan poliakrilamitler hamura katilarak ¢ok sayida el kagitlar1 tretilmistir. Lif,
dolgu, kimyasal igerikleri birbirlerinden farklilik gdsteren atik kagit siniflarinin,
kagiteilikta kullanilan en yaygin kimyasallarla etkilesimlerindeki degiskenlikler
izlenmeye ve anlasilmaya ¢alisilmistir. Calismada, spesifik olarak siniflandirilan atik
kagitlar ile vahsi toplama sonunda fabrikaya gelen karigik atiklarin islenmesinin
zorlugu gorilmiistiir. Karigik kagitlarda hamur 6zelliklerinin sabitlenmesi, iiretim
slirecinin Kontrol altina alinmasi ve son {iriin 6zelliklerindeki degisimlerin en az
seviyede tutulmasinin zor oldugu tekrar goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Atik kagit, geri doniisim, AKD, temas acisi, tutunma,
mukavemet.
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SOME FUNCTIONAL CHEMICAL TESTS ON DIFFERENT WASTE
PAPER

SUMMARY

Paper is an environmentally friendly product produced from cellulose fibers and can
be recycled. Since the recycling issue is extremely important in all industrial
productions, it is of vital importance that the used papers are recovered at the highest
rate and reused in the most optimum way in the paper industry, which has a serious
raw material shortage. Waste papers are very different from each other according to
the fibers they contain, fillings, chemical compositions, and production systems. For
this reason, it is imperative to carry out serious studies on the additives and chemicals
that will inevitably be used in the recycling processes of waste paper. Since the fiber
strength will decrease in each cycle in waste papers, it is inevitable to use strength-
increasing chemicals. Depending on the physical and mechanical damage of the fibers,
processes such as filtration, formation, and adhesion change during the production
process, as well as changes in properties such as strength, air permeability, and surface
smoothness in the final products. Ink removal, which is required to increase the color
values in waste papers, is a much more complex and detailed process.

The paper production process from pulps consisting of primary fibers with more stable
raw material properties poses relatively few problems. However, processes are much
more uncertain in factories that produce paper from waste papers, whose contents and
ratios are extremely complex and variable, depending on time and where the source
comes from. Uncontrollable breaks and factory downtimes cause great damage.
Therefore, more types of chemicals should be used more sensitively in the recycling
of waste paper.

In this study, a large number of hand papers were produced from corrugated, office,
newspaper, and coated waste papers in 100 g/m2 weights in the Rapid Ko6th Estanid
paper-making device. In the study, a large number of hand papers were produced by
adding AKD, starch, and polyacrylamides with 8% and 20% solids content to the stock
as separate sets. It has been tried to monitor and understand the variations in the
interactions of waste paper classes, whose fiber, filler, and chemical contents differ
from each other, with the most common chemicals used in papermaking. In the study,
it was observed that it is difficult to process specially classified waste paper and mixed
waste that comes to the factory at the end of the wild collection. It has been seen again
that it is difficult to fix the pulp properties in mixed papers, control the production
process, and keep the changes in the final product properties to a minimum.

Keywords: Waste paper, recycling, AKD, contact angle, adhesion, strength.
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1. GIRIS

1.1 Kagit ve Kagitcihigin Tarihgesi

Tarihte ilk insanlar ¢esitli arag ve gereclerle magara duvarlarina ve taslar iizerine
resimler ¢izmislerdir. Magara duvarlarina ve taslar iizerine sekiller ¢izmeyi bir adim
ileriye tasimis, kil tabletlere, agag kabuklarina, hayvan derilerine, hayvan kemiklerine
ve yumusak taslara yazi yazmaya calismiglardir. Esek arilarinin kagida benzeyen
yuvalar1 bazi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Yuvalarinin kagida benzemesi
sebebiyle esek arilar1 ilk kagit yapicilar olarak kabul gérmektedir. Esek arilari
cigneyerek pargaladiklart odunlar1 viicudunda bulunan bir sivi yardimiyla top haline
getirmektedir. Bu sivinin lifleri yapistirict etkisi vardir. Top haline getirdigi bu
hamurumsu odun materyalini yuvalaria getirirler. Boylece yuvalarini olusturmus
olurlar. Bu odunsu materyal kuruyunca hidrojen baglar1 olusur ve kagit gibi bir yap1
olugur. Salgiladig1 sivinin yapigkan Ozelligi sayesinde de yuvalari su gegirmez

olmaktadir (Eroglu & Usta, 2004).

[nsanoglunun yaziyr bulmasini takiben yazi yazacak, kayit yapacak ve mesaj
gonderecek bir malzeme arayisi hiz kazanmig ve sonunda kagit icat edilmistir. Kagit,
genel itibari ile dogudan batiya giden 6nemli bir bulus olarak bilinir (Karademir,
2008).

1.1.1 Diinya’da kagit¢ih@in tarihcesi

Kagit, ismini Nil nehri kiyisinda yetisen Papyrus Antiquorum adinda bir kamus tiirii
olan bitkiden almistir. Papiriis olarak bilinen ve kagida benzeyen ilk yazi materyali
aslinda kamis yapraklarinin ve dallarinin ince seritler halinde kesilmesi, ezilmesi ve
iist Uiste basing altinda kismen oriilerek yapistirilmasi prensibine dayanir (Sekil 1.1).
Misir Krallarinin mezar kalintilarina gore papiriisiin, milattan dnce 3100-2900°1i

yillarda iiretildigi bulgularina rastlanmistir (Karademir, 2008).
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Sekil 1.1 : Esek aris1 yuvasi, papiriis ve bitkisi (Karademir, 2008).

Papirlis’e benzer, yazi yazilan malzemelerin Orta Asya’da bazi mezarlarda da
bulundugu bilinmektedir. Gilinlimiiz tanimina gore kagida en ¢cok benzeyen malzeme
Tsai Lun tarafindan M.S. 105 yillarinda Cin’de bulunmustur. Arap ordusu ve Cin
ordusu arasinda gergeklesen 751 Talas savasini Arap ordusunun kazandigi ve savasa
Tirk ordusunun da dahil olarak Araplara yardim ettigi bilinmektedir. Bu savas
sonunda Cinli kagit ustalarindan esirler alindig1 ve kagit yapim tekniklerini Araplar ve

Tiirklerinde bu sekilde 6grendikleri bildirilmistir (Karademir, 2008).

Orta Dogu ve Anadolu’da kagit yapimi son derece ilerlemis, buna bagl olarak kiiltiir,
sanat ve egitimde ciddi mesafeler alinmigken bu siiregte Avrupa son derece ilkel
sartlarda bir hayat siirmekteydi. Anadolu’da kagitcilik tarihi agisindan Amasya, Bursa,
Bergama, Yalova ve Istanbul (Kagithane) &nemli iiretim noktalar1 olmustur.
Endiistriyel seri (fabrikasyon) kagit iiretimi c¢alismalarinin aslinda Anadolu’da,
Avrupa ve Amerika’ya gore daha 6nceleri basladig1 ve/veya ayni zamanlarda yapildigi
bilinmektedir. Hagli seferleri siirecinde sonunda Avrupalilarda kagit iretimini
ogrenmisler ve denizcilerin seyahatleri ile bu ve benzer bir ¢ok yenilik Amerika

kitasina da ulasmistir (Eroglu, 2009).



Glinimiizde ise kagit sektoriinde makine iiretimlerinin, kimyasallarla ve ilgili

tekniklerin Avrupa ve Amerikal sirketler tarafindan yonetildigi bilinmektedir.

Ambalaj ve etiket

Yazi ve bask

Temizlik kagidi
= Gazete kagidi

m Diger kafit ve karton

Sekil 1.2 : 2016 Yilinda Diinyada Kagit ve Kagit Uriinleri Uretimi (Dogu Marmara
Kagit Sektor Raporu, 2020).

Diinyadaki kagit-karton tiretimi yaklasik 413 milyon tondur. FAO-Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitiiniin 2016 y1l1 istatistiklerine gore; diinyadaki kagit iretimin 235
milyon tonu (%57) ambalaj ve etiket kagitlari, 100 milyon tonu (%25) yazi ve baski
kagitlari, 32 milyon tonu (%8) temizlik kagidi, 24 milyon tonu (%6) gazete kagidi ve
16 milyon tonu (%4) diger kagit ve karton iiriinlerin imalatindan olusmaktadir.
Diinyada son verilere gore toplam 250 milyon ton kagt iiretilmektedir (Dogu Marmara

Kagit Sektor Raporu, 2020) (Sekil 1.2).

1.1.2 Tiirkiye’de kagitcihigin tarihcesi

Orta Asya Tiirk mezarlarinda kegeye benzer yazi yazmak i¢in kullanilan kagitsi
malzemeler bulunmustur. Kiiciikbas hayvancilikla beraber kecenin Tiirkler tarafindan
yaygin olarak iiretildigi ve kagidin da aslinda kegeye benzer bir formasyonda oldugu,
bu nedenle kece tiretimine bagh kakmak, kepenek gibi tabirlerden hareketle, kagit
ifadesinin Tirkler tarafindan gelistirildigi konusunda bazi calismalar mevcuttur

(Imamoglu ve dig, 2005).

Kakat, Tiirklerin ipek liflerini tokmaklamak suretiyle elde ettikleri safihaya denir.

Kakat, vurmak tokmaklamak anlamlarina gelen kakmak fiilinden tiiretilmistir. Kakat



kelimesi zaman igerisinde kagat kelimesine doniismiis ve dogu dillerine bu sekilde
girmistir. Bu kelimeye benzer kelimeler gilinlimiizde bir¢ok dilde kullanilmaktadir

(Karademir, 2012)

Osmanli Devleti ve geng Tiirkiye Cumhuriyeti’nde kagitgilikla ilgili aslinda ciddi
yatirimlar yapilmistir. Ancak ne yazik ki bozulan ekonomi, Endiistri Devrimi,
hazinedeki zorluklar nedeniyle ¢ogu yatirim uzun siire devam edememistir. Yalakabat
Kagithanesi 1746 yilinda Yalova'nin Elmali kdyiinde ilk Tiirk matbaasi olan “Ibrahim
Miiteferrika Matbaas1”nin ihtiyaglarmi karsilamak i¢in kurulmustur. ilk kagit fabrikasi
Izmir’in Halkapmnar semtinde 6zel sektdr yatirmlariyla kurulmustur. Siimerbank
tarafindan 1938 yilinda acilan izmit Kagit Fabrikas:i 1944-1959 yillarinda yapilan
eklentiler ile genisletilmis ancak 1955 yilinda ¢ikarilan yasa ile kamulagtiritlmig SEKA
bir KIT kurulusu haline getirilmistir. Seliiloz ve kraft kagidi fabrikasi Zonguldak
Caycuma’da, mekanik hamur ve gazete kagidi fabrikasi 1970’te Giresun’da, beyaz
saman ve kamis hamuru fabrikas1 1971°de Afyon’da, termomekanik hamur ve gazete
kagidi fabrikast 1981 yilinda Balikesir’de agilmistir (Eroglu & Usta, 2004).

Gilinlimiizde tilkemizde kagit hamuru tiretimi yapilmamaktadir. Daha ¢ok yurtdigindan
beyaz ve esmer kagit hamuru alinmakta ve c¢ogunlukla da atik kagitlarin geri
dontigiimii yapilmaktadir. Son verilere gore lilkemizde toplam kagit tiretim miktarinin

6.5 milyon ton oldugu bildirilmistir (Dogu Marmara Kagit Sektor Raporu, 2020).

1.2 Kagit Nedir?

Kagit, bitki liflerinin 6zel aletler ile islenmesi, sulu sistemde dagitilarak bir gegirgen
elek iizerinde siiziilmesi ve esnek bir tabaka olusturulmasi sonucunda elde edilir. Lifler
aras1 baglarin artmasi i¢in dovme denilen islemin yapilmasi son derece 6nemlidir. Elek
izerinde birbirleri iizerine yerlesen seliiloz lifleri arasinda hidrojen baglar1 olusur,
suyun uzaklagmas ile yap1 kuvvetli bir duruma ulagir. Mukavemeti artirmak igin ve
diger bazi 6zellikleri i¢in ¢ok cesitli katki maddeleri ve kimyasallar kullanilmaktadir

(Smook, 1992).

Gilinliik yasantimizda kagit ¢cok onemli bir yer tutmaktadir. Hayatimizda yer alan
gazete, dergi, kirtasiye iiriinleri, kagit paralar, marketten alinan ambalajli iriinler,
temizlik malzemeleri vs bunlarin hepsi kagittan yapilmistir. Kagit bugiin vazgecilmez

bir gereksinimdir. Bu nedenle uluslarin gelismislik diizeylerinin belirlenmesinde 6lgiit



olarak kullanilmaktadir. Bir {ilkenin gelisme durumu ile kisi basina diisen kagit

tiiketimi arasinda ciddi ve siki bir iligki vardir (Varlibas, 2010) (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 : 2017 Yilinda Kisi Bagina Diisen Kagit Tiiketimi (Kg) (Dogu Marmara Kagit
Sektor Raporu, 2020).

Bilgisayar ve dijitallesmedeki ilerlemeler neticesinde kagidin hayatimizdan ¢ikacagi
diistiniilmesine ve sdylenmesine ragmen, kagit yazi malzemesi yaninda ¢ok daha farkli
alanlarda da kendine yer bulmustur. Internet aligverisi, uzun mesafelere iiriin
pazarlanmasi konularindaki artiglara bagl olarak 6zellikle ambalaj sektoriinde kagit

tilketimi ciddi artig gostermistir (Karademir, 2012).

Bugiin gesitli kullanim amaglarina gore ¢ok ¢esitli kagit tiirleri vardir. Kagit aslinda 3
boyutlu bir malzeme olmasina ragmen, piyasada ifade edilirken iki boyutlu gibi sadece
birim alanin agirhg (g/m?) seklinde ifade edilir ki buna gramaj denir. Gramaj

agirligina gore kagitlar iige ayrilabilir (Eroglu, 2003);
e Kagit 10-150 g/m?
e Karton 150-400 g/m?
e Mukavva 400-1200 g/m?

Uluslararasi istatistiklere gore kagit ve kartonlar kullanim amaclarina gore iki ana

gruba ayrilmaktadir (Atik, 2016).
Bunlar;
o Kiiltiirel kagit ve kartonlar

e Endiistriyel kagit ve kartonlar



1.2.1 Hammadde

Kagit, bitkilerin temel yapisini olusturan hiicrelerden yani bitki liflerinden iiretilir.
Sektorde, kagitlarin tiretildigi bitkilerin lifleri, elfay, lif, seliilloz ve/veya seliiloz lifi
gibi tabirlerle isimlendirilmektedir. Liflerden olusan kiitleye ise kagit hamuru
denmektedir (Casey, 1960).

Herhangi bir bitkiden kagit tiretmek icin 6nce kagit hamuru elde etmek gerekir ki bu
islemde bitki yapitasinda bulunan seliilozca zengin liflerin serbest hale getirilmesine

caligilir. Bu isleme hamurlastirma denir (Casey, 1980). (Sekil 1.4 - Sekil 1.6).

[
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Sekil 1.4 : Dogada karbon dongiisii ve odun hammaddesi tiretimi (Bozkurt ve Erdin,
2011).
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Sekil 1.5 : Glukoz birimleri ve glukozun seliiloza doniigiimii (Bozkurt ve Erdin, 2011).
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Sekil 1.6 : Seliillozun kimyasal formiilii (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Kagit hamuru iiretiminde ¢ok cesitli metotlar uygulanmaktadir. Genel itibari ile lifleri
bir arada tutan ligninin gevsetilmesi ve/veya tamamen uzaklastirilmasi islemleri
basing, sicaklik, mekanik kuvvetler, enzimler ve/veya ¢esitli kimyasallar kullanilarak

gerceklestirilmektedir (Karademir ve dig, 2008).

Kagit hamurunda bulunan liflerin kalitesi, tretildigi bitki hammaddesine baglidir.
Agaglarin seliiloz lifleri birbirlerinden ¢ok farklilik gosterirken, tek bir agacin farkl
bolgelerindeki lifler ve yapinin kimyasal kompozisyonu da farkliliklar gostermektedir

(Uysal, 2017) (Sekil 1.7, Sekil 1.10, Sekil 1.11).

(A) (B) (C)

Sekil 1.7 : Lif yonii sekilleri (A) Diizgiin lilfi, (B) Spiral lifli, (C) Girift lifli (Bozkurt
ve Erdin, 2011).
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Sekil 1.9 : Odun i¢ yapis1 (Plantlet, 2023).
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Sekil 1.10 : Lif yapis1 (Researchgate, 2023).
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Sekil 1.11 : Odun lifi mikroskobik yapisi (Kirci, 2006).

Kagidin ilk icadinda bdogiirtlen saplari, keten, kenevir, pamuk, kamis gibi otsu
bitkilerden seliiloz elde edilmisken giiniimiizde artan taleplerden dolay: genellikle
ormanlardan kagit hamuru iretilmektedir. Ormanlarda ibreli agaglar ve yaprakl
agaclarin lifleri ve kimyasal bilesimlerinde de farkliliklar oldugu i¢in hammaddeye en

uygun hamur iiretim sistemi uygulamak 6nem arzetmektedir (Sekil 1.8, Sekil 1.9).

Kagit hamuru amaca uygun olarak agartilabilir ve farkli derecelerde doviilmesi gerekir
(Sekil 1.12). Dévme olmadan kagit yapilamaz, zira lifler aras1 hidrojen baglarinin

artmasi ve saglam kagit tiretmek i¢in liflerin sagaklandirilmasi gerekir (I'anson ve dig,
2006).
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Sekil 1.12 : Liflerde dovme etkisi (Researchgate, 2023).

1.2.2 Yardimc1 maddeler

1.2.2.1 Dolgu Maddeleri

Kagit hamuruna siispansiyon halindeyken bazi minarellerin katilmasi kagit icat
edildiginden beri yapilan bir uygulamadir. Thtiyaca bagh olarak kagit cesitleri artis
gostermistir. Bu kagit ¢esitlerinin artis1 beraberinde de farkli 6zellikleri olan dolgu
maddelerinin icadin1 ve kullanimini dogurmustur. Dolgu maddeleri ¢ok ince (mikron
boyutlarda) yapili, beyazliklart 75-98 arasi olan, kagida opaklik, beyazlik, yiizey
diizgiinligli ve miirekkep emme gibi bazi Ozellikler kazandiran ve iyilestiren
maddelerdir (Cizelge 1.1). Kagit siispansiyonuna dolgu maddeleri katilmasi kagida

asagidaki gibi yararlar saglayacaktir (Imamoglu ve dig, 2005).
1. Kagidin opakligini arttirirlar.
2. Kagit boyutlarini stabil hale getirir ve yumusakligini arttirirlar.

3. Ozellikle agartma islemi uygulanmamis kagitlara katilimi beyazlik arttirict 6zellik

gosterir.

4. Lifler aras1 bosluklar1 doldurarak diizgiin yiizey olustururlar ve bu sayede baski i¢in

daha uygun kagit elde edilmesine yardimci olurlar.

5. Miirekkebin istenilen diisey yonde ve daha iyi emilmesini saglarlar ve baski

kalitesini arttirirlar.

6. Daha diizenli yanma 6zelligi verirler.
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7. Kagidin sararmasi eskimesi daha uzun siirer. Kagidin uzun siire beyazligini

korumasina yardimei olurlar (Gess, 1998).

Yararlarina karsin dolgu maddelerinin kullanimi kagitta bazi istenmeyen durumlara da

yol agmaktadir. Bunlar;
1. Lifler aras1 baglar azaltirlar ve kopma, patlama gibi direngleri azaltirlar.

2. Kagidin i¢ yapistirmasinda kullanilan maddelerin kolofan gibi tersi yonde ¢aligir ve

yapismay1 zorlastirir.
3. Kagidin rengi ¢inko siilfiir asit reaksiyon gosterdiginde bozunmaya ugrar.

4. Kagidin her iki yiizeyinde de dolgu maddesi tutunmasi esit olmadigindan ayni
kagitta ylizeyler arasinda farkli 6zellikler goriilebilir (Eroglu ve Usta, 2004).

Ideal dolgu maddesinden istenen dzellikler;

e Yiiksek beyazlik

e Yiiksek kirilma indisi

e Kiigiik tane ¢ap1

e Kagit tarafindan yiiksek oranda tutulma

e Suda ¢6ziinmemesi veya ¢ok az ¢ozlinmesi
e Diisiik yogunluk

¢ Kimyasal yonden reaktif olmamasi

e Diisiik agindiricilik

e Ucuz olmasidir (Hubbe ve Heitmann, 2007).

Cizelge 1.1 : Bazi kagut tiirlerinde kullanilan dolgu maddesi tiirii ve oranlar1 (Eroglu
ve Usta, 2004).

Kagit Tipi Dolgu Maddesi Tipi Katilan Miktar %

Yazi kagidi Yiiksek opaklikta 1-6
pigment ve kaolin

Kitap kagidi 5-40

Ofset kagidi 0-10

Kaliteli kitap kagidi Kaolin, opak pigment, 20-30
karbonat

Sigara kagid Ince kalsiyum karbonat 35-40

Kayit kagitlart Kaolin, diatomeli silikat, 20-25
opak pigment

Zarf kagidi Talk, kaolin, titanyum 10-20
dioksit

Gazete kagidi Kaolin veya kalsiyum 2-6
karbonat
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Dolgu maddelerinin 6zellikleri;

Kirilma indisi: Dolgu maddesinin kimyasal yapist ve kristal yapisiyla alakali bir

ozelliktir. Dolgu maddesinin beyaz 1s18a verdigi tepkiye gosterir bir 6zelliktir

Beyazlik ve parlaklik: Beyazlik ve parlaklik kavrami genelde 457 milimikron dalga

boyunda mavi filtre ile dlgiilen bir kavramdir

Ozgiil agirhk: Seliilozun 6zgiil agirhg 1,50 gr/cm? tiir ve biitiin dolgu maddelerinin
ozgil agirlhigr seliilozdan yiiksektir. Bu ¢esitli dolgu maddelerinin 6zgiil agirliklar:

1,95 ile 4,45 arasinda degisiklik gostermektedir

Boyut ve sekil: Dolgu maddelerinin kristalleri ¢esitli sekillerde olabilirler. Bunlara
cubuk, kiiresel, romboedrik, yassi, igne vs. 6rnek verilebilir (Sekil 1.13) (Karademir
ve dig, 2004).

9 SM-SSTRLD

Sekil 1.13 : Farkli kristal yapilarda ki dolgular (Karademir, 2002).
1.2.2.2 Boyar maddeler
Boyar maddeler hakkinda genel bilgiler;

Boyar maddelerin bir radyasyonu abdorbe etmemesi o rengi gérmemizi saglar. Yani
boyar madde kirmiz1 disinda tiim radyasyonlar1 absorbe ederse kirmizi goriinmektedir.

Biitiin radyasyonlar1 absorbe etmesi ise siyah goriinmesine neden olacaktir.

Eger tim radyasyonlar1 yansitiyor ise o cisim beyaz gozikiir, yani beyaz cisimler
giinesin Dbiitlin 1sinlarin1  yansitmaktadir fakat kusursuz bir yansitmaktan soz

edilememektedir. %100 yansitma yoktur.
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Renk, kagidin géze hitap eden ve dikkat ¢eken 6zelliklerinden birisidir. Renk kagida
cekicilik kazandirmaktadir. Dolayisiyla kagida uygulanacak renk verme islemleri
kagidin satisinda O6nemli bir etken olacaktir. Boyar maddelerden istenilen bazi

ozellikler 1518a, suya, asit ve alkalilere kars1 solmazliktir (Eroglu ve Usta, 2004).
Boyalar ve Pigmentler
Boyar maddeler 6zelliklerine gore {i¢ gruba ayrilirlar;

1) Suda ¢6ziinen boyar maddeler

Asit boyalar: Asit boyalar diger boyalara kiyasla suda daha ¢ok ¢oziinmektedirler.
Coziinmeleriyle birlikte monomolekiiler ¢ozeltiler olusturmaktadirlar (Karademir ve

dig, 2003).

Bazik boyalar: Bazik boyalarin kagida renk verme yetenekleri ¢ok yiiksektir ve
uygulanis1 ekonomiktir. Bu nedenle renkli ucuz kagitlarin ¢ogunda bazik boyalar

kullanilmaktadir (Karademir ve dig, 2005).
Direkt boyalar: Direkt boyalar boya asitlerinin sodyum tuzlaridir.

Kimyasal yonden asit boyalara benzerler, molekiil agirlikliklar1 fazladir ve seliiloz ile
kolayca uyustuklarindan dolay1 direkt boya adin1 almislardir. Direkt boyalarin boyama
giicli bazik boyalardan azdir. Isiga dayanimi asit ve bazik boyalardan daha iyidir

(Karademir ve dig, 2009).

2) Optik beyazlaticilar: Optik beyazlaticilar sarimsi beyaz veya sarimsi
kahverengi toz seklinde satilirlar. Optik beyazlaticilar katildigi kagitta
mordtesi 1sinlart absorbe eder ve bu sayede kagidin daha parlak daha beyaz

goriinmesini saglar (Karademir ve dig, 2010).
3) Suda ¢oziinmeyen pigmentler
Pigmentler: Suda ¢dziinmezler. Ince yapili katilardir. Kagitgilikta ilk kullanilan
boyarlardir. Hala kullanilmaktadir (Karademir ve dig, 2012).
1.2.2.3 Kimyasallar
Yapistirma kimyasallar:

Kagit ve karton tiirlerinden su, yag, miirekkep, kan, meyve suyu ve siit gibi sivilara
kars1 dayanikli olmalar1 beklenmektedir. Kagit¢ilikta su gegirmezlik terimi bir kagidin

siviya maruz kalmasina ragmen bir siire su ve/veya s1vi gegcirmemesine, igerisine niifuz
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etmesine izin vermemesine denir. Bu nedenle kagit {iretim asamasinda bazi kimyasal

maddeler kullanilmaktadir. Kullanilan bu kimyasallar kagit ile sivi arasindaki temas

acisini biyltiirler. Stvinin kagida hi¢ temas etmedigi durumda a¢1 180° dir ve kilcal

emis sifirdir (Karademir ve dig, 2010).

a)

b)

d)

Kolofan: Dikili gam agaglarinin gévdelerine yara agmak suretiyle veya
dip kiitiikten elde edilen Tail oil yaginin ekstraksiyonundan sonra kalan
bir yan {iriindiir. Suda ¢oziinmeyen kolofan oda sicakliginda kati
haldedir. Kolofan igerisinde %90 oraninda re¢ine asitleri ve %10
oraninda nétral maddeler bulundurur (Karademir ve dig, 2010).
Aliiminyum: Lifleri birbirleriyle ve katki maddeleriyle baglamak kagit
yapiminda en 6nemli konudur. Aliiminyum yapist geregi yliksek yiik
yogunluguna sahiptir. Anyonik katki ve dolgu maddeleri katyonik
bilesenle iyi bir bag yapacaktir. Aliiminyum 6 adet anyonik grupla
birlesmeye meyilli bir katnoyik oldugundan dolayr aliminyum
kullanim1 yapistirmada 6nemli olmaktadir (Imamoglu ve Kayacan,
2002).

Mumlar: Diisiik molekiil agirligina sahip basit yapida olan mumlar
kagit yapistirmada genis pH araliginda kullanilabilmektedir.
Kullanimindan bu yana suyun sertliginden etkilenmedigi anlagilmistir.
Mumlar kristal yapida igne seklinde ve yassidirlar. Mumlar
yapistirmada tek basina kullanildig1 gibi regineye %20-40 oranlarinda
katilarakta kullanilabilmektedir. Mumlarin sivilara karsi direnci
arttirmanin yaninda yiizey diizgiinligii ve baski kalitesi gibi 6zellikleri
de iyilestirdigi gozlemlenmistir. Fakat kagidin saglamligini ve
rijiditesini azaltirlar (Imamoglu ve Pesman, 2012).

Stearatlar: Kagit ve karton tiretimlerinde siispansiyonda kullanilan en
yaygin stearatlar sodyum ve potasyumdur. Kullanim kosullar regine ile
benzerlik gostermektedir. Kolayca oksitlenmedikleri ve renk
degisimlerine sebebiyet vermediklerinden dolayr 6zellikle fotograf
kagitlarinin  yapistinlmasinda  yaygin  olarak  kullanilmaktadir
(Karademir ve dig, 2010).

Alkil Keten Dimer: AKD kagit endistrisinde 1950’lerden bu yana

kullanilmaktadir. Bazi yapistirma maddeleri hidrofobiktir ve liflerle
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uyusmaz (Karademir, 2002). Bu nedenle mekanik yapistirma
uygulanir. Baz1 yapistirma maddeleri ise asit ve/veya baz ortamlarda
dayaniksizdir. Kimyasal baglarla baglanan AKD asit ve alkali
ortamlarda dayaniklilik gésterir ve iyi bir yapistirma saglanmis olur. lyi
bir yapistirma i¢in AKD’nin seliillozun hidroksil gruplariyla reaksiyona
girmesi gerekmektedir. Su ile reaksiyona girerse iyi bir yapistirma
gerceklesmez. AKD suda ¢oziinmez (Karademir, 2003).

Tutundurma kimyasallar

a. Inorganik tutundurucu kimyasallar

a)

b)

Sap: Inorganik tutunma maddelerinden en 6nemlisi saptir. Genel olarak
kolofan ile i¢ yapistirma yapilirken ¢okelme olugmasini onleyerek
performansi arttirmak amacglh kullanilmaktadir (Karademir ve Kurt,
2002)

Polialiminyumkloriir (PAC): Sodyum karbonat ve aliiminyum
kloriirden iiretilen inorganik bir polimerdir ve saptan daha nétraldir. Bu

nedenle daha yiiksek pH’ta kullanilabilir bir kompleks olustururlar.

b. Dogal organik esash tutundurma maddeleri

Misir ve patatesten elde edilen katyonik nisastalar dogal organik esasli tutundurma

maddelerinin en Onemlisidir. Saglamlik ozelliklerini arttirmada ve yapistirmada

katyonik bir kaynak saglamak icin asit veya alkali kagit tiretiminde 20 — 30 y1ldan beri
kullanilmaktadir (Karahan, 2008).

C. Sentetik, suda c¢oziilebilir organik polimerler

Tutundurucu madde olarak sentetik, suda ¢oziilebilir organik polimerlerden kagit

tiretiminde beklenen karakteristik 6zellik, optimum tutunmayi ve yiiksek drenaji

saglamasidir.

a)

b)

Poliaminler: Kagit tiretiminde kullanilan poliaminler diisiik molekiil
agirliklarindan dolay1 tutunmaya ¢ok az etki edeceklerinden tek basina
kullanilmazlar. Bu sebeple kagit endiistrisinde nétralize edici olarak
kullanimlar1 daha yaygindir.

Polidadmac: Molekiil agirligi 500.000 iizerine ¢ikinca zayif olarak
capraz bag yapmaya meyillidirler. Bu diisilk molekiil agirliklar1 ile

etkili bir notrleyicilerdir.
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c) Polietilenimin (PEI): Tutunma ve drenaj 6zelliklerini gelistirmek igin
uzun zamandan beri kagit endiistrisinde kullanilmaktadir.

d) Islak saglamlik regineleri: Katyonik polimerlerin ve koagiilant
baglanma saglayan tiim polimerlerin 6zelliklerine sahiptir. Islak
saglamlik istenen durumlarda kullanilir.

e) Poliakrilamid: PAM olarak bilinen akrilamid esasli bu polimerler
diinya ¢apinda yaygmn olarak kullanilan bir tutunma maddeleridir.
Onemli bir tutunma istenen durumlarda bu akrilamidler kullanilir (Sekil
1.14).

CH.=C_ Rz

« 1
"c—O-CH.,-CH,—N—n, X

Sekil 1.14 : Katyonik bir PAM molekiilii (Eroglu ve Usta, 2004).
f) Polietilenoksit: Etilen oksit monomerinden iiretilen PEO tamamiyle
noniyoniktir ve molekiil agirligi 4.000.000 olur ise tutundurucu madde

olarak kullanimi s6z konusu olmaktadir (Sekil 1.15).

-[-0-CCHArO-CCHATO-CCHjirO-]-,,
n= 12.000-40.000
Sekil 1.15 : Basit polietilenoksit yapis1 (Eroglu ve Usta, 2004).

Mukavemet artirict kimyasallar

Kagit bilindigi gibi temelde filtrasyon prensibi ile tiretilir ve lifler aras1 baglanmada
Hidrojen baglar1 etkilidir. Kagitlarda mukavemetleri artirmak i¢in lifler aras1 hidrojen,
iyonik ve kovalent bag gelistiren ve/veya artiran bazi kimyasallar katilmaktadir.
Bunlarin baginda en bilineni katyonik nigasta gelmektedir. Nisasta, diiz veya dall
zincir yapisinda olur, yapitasinda glukoz, 6 ve 5 karbonlu seker molekiilleri bulunur
(Sekil 1.16). Seliiloz, elyaf yapisi ile son derece uyumludur. Bunun yani sira asirt
kuvvetli olmasi istenen kagit iiriinlerinde geri doniisiimsiiz kovalent baglar gelistiren
yiiksek molekiil zincir yapisinda olan kimyasallar kullanilir. Ancak bu kagitlarin geri
doniistimii dogal olarak oldukga zor gergeklestirilir, zira su penetrasyonu ve liflerin

serbest hale gelmesi son derece yavas ve gii¢c gergeklesir.
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Sekil 1.16 : Nisastanin genel molekiiler yapis1 (Mutlu, 2011).

Kuru mukavemet artiric1 kimyasallar

Kagit ve kartonlarin baz1 mekanik 6zellikleri yapilan testler sonucu elde edilmektedir.
Kagidin mekanik ozelliklerini belirlemede yirtilma, kopma, patlama, egilme ve
katlanma gibi mukavemet testleri yapilmaktadir. Kagidin mukavemeti aslinda tiretim
prosesine ve elyaf ¢esidine bagldir. Yumusak agaclardan elde edilen uzun elyaflar ile
iiretilen kagitlarm mukavemeti daha yiiksek olmaktadir. Uretimde katilan dolgu
maddelerinin kagidin mukavemetini diisiirdiigii bilinmektedir. Fakat 6giitme derecesi

ve yas presleme gibi bazi iiretim asamalar1 kagida mukavemet saglayan proseslerdir.

Kagit iiretiminde suda ¢6ziinen ve hidrojen bag yapan bir¢ok polimer, katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Odun lifleri hemiseliiloz formunda iken kuru mukavemet
islevi goren maddeyi kendi biinyelerinde barindirmaktadirlar. Fakat hemiseliilozlar

liflerden ayirma islemi neticesinde mukavemet diigmektedir.

Kuru mukavemet artirici kimyasalara 6rnek olarak en c¢ok kullanilan ve bilinen

“Nisasta” ornek verilebilir.

Nisasta gibi dogal mukavemet artiricilarin yan sira sentetik olan Poliakrilamid gibi

mukavemet artiricilar da gittikge 6nem kazanmaya baslamistir.

Kagida, 6giitme ile mukavemet artirrmi miimkiin olmayan durumlarda polivinyl-

formamide ve polivinyl-amine gibi kimyasallar katilmaktadir (Sekil 1.17, Sekil 1.18).
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Sekil 1.17 : Polivinyl-formamide formiilii (Polymersource, 2023).
*

n

NH

Sekil 1.18 : Polivinyl-amine formiilii (Polymersource, 2023).

Yas mukavemet arttirici kimyasallar

Kullanim yerlerinde sivi ve suya karst mukavemet gostermesi istenen kagitlar vardir.

Cay posetleri, ambalaj kagitlari, temizlik ve filtre kagitlar1 bunlara 6rnek verilebilir.

Kullanim yerlerinde sivilara karst mukavemet beklenen kagitlara melamin
formaldehid regineleri, iire formaldehid regineleri, epoksi poliamid regineleri, glyoxale
poliakrilamid regineleri gibi yas mukavemet artirici kimyasallarin katilimi kagittan

istenen mukavemet degerlerini saglayacaktir (Sekil 1.19, Sekil 1.20, Sekil 1.21).

Sekil 1.19 : Melamin formaldehit formiilii (Polymersource, 2023).
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Sekil 1.20 : Ure formaldehit formiilii (Polymersource, 2023).
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Sekil 1.21 : Epoksi fonksiyonel grubu (Polymersource, 2023).
1.2.3 Su ve 6nemi

Kagit iiretiminde su olmazsa olmaz bir malzemedir. Lifler aras1 baglarin olusmasi ve
birbirlerine baglanip safihayr olusturmalari i¢in su kullanmak, kagit {iretiminde bir
zorunluluktur (Sekil 1.22). Su kimyasal olarak bakildiginda iki hidrojen ve bir oksijen
atomlarindan olugmaktadir. Fakat bu atomlarin baglanarak suyu olusturmasi dizilisleri
raslantisal degildir. Ug atom arasinda 104,5°’lik a¢1 vardir (Karahan ve Karademir,
2019).

Sekil 1.22 : Su Molekiiliiniin Olusumu (Eroglu ve Usta, 2004).

Kagit iiretimi su olmadan gerceklestirilemez. Su kagit tiretiminde ¢ok 6nemli tagiyic

bir materyaldir. Suyun kalitesi ve sertligi tiretilen kagitlarin kalitesini 6nemli derecede

19



etkilemektedir. Kagit iiretimi yaparken kullanilan suyun iletkenlik ve pH degerleri
kontrol edilmektedir. Bu degerler istenilen 6zellikleri tasimiyorsa kaliteli ve kullanish

kagit tiretiminde s6z etmek miimkiin degildir (Varlibas, 2010).

1.3 Kagit Uretiminde Yapistirma Islemleri

Kagit iiretiminde yapistirma islemi su ve kullanilan s1vi maddelerin penetrasyona karsi
belli bir derece direng gostermelerini saglamak igin, kagit hamuruna ve safiha
yilizeyine bazi 6zel hidrofobik kimyasallarin uygulanmasina denmektedir (Varlibas,
2010).

Yapistirma islemi uygulanmis kagitlarda uygulanan bu yapistirma maddeleri su ile
kagit arasindaki temas agisini biiyiltiirler. Yiizeysel gerilim sivi maddeyi kagit
safthasinin kilcal bosluklarina ¢eken kuvvettir. Yapistirma maddeleri kilcal kuvvetin

kagidin i¢ine dogru olan bilesenini kiigtiltiirler (Aydemir ve dig, 2017).

Kagit iiretimi hassasiyet isteyen ve lretim siireci kompleks prosesler iceren bir
islemdir. Nitekim yapistirma islemi de dyledir. Bu yiizden yapistirma islemi yapmadan
once bazi parametrelere dikkat etmek gerekmektedir. Bu parametreler sunlardir

(Aydemir ve dig, 2018);

a) Kagit makinesinin tiirii ve hizi
b) Kagt tiirti

c) Liflerin tiirti ve kalitesi

d) Dolgu maddeleri

e) Su kalitesi

f) Dovme derecesi

g) Katki maddelerinin diger bilesenlerle etkilesimi
h) Hammadde sicaklig1

i) Asitlik/alkalilik-pH

j) Tutunma/drenaj seviyesi

k) Formasyon tipi ve kalitesi

1) Pres nemi, pres kalitesi

m) Kurutma kosullar1 ve sicakligi (Cathie ve Guest, 1991).

Yazi, ambalaj, izolasyon, harita ve para gibi kagitlarin su ve sivilara karsi direngli

olmalar1 beklenmektedir. Bu gibi kullanim yerlerinde su ve sivilara karst direngli
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olmalar1 istenen kagit tiirleri liretiminde i¢ yapistirma ve yiizey yapistirma iglemleri

yapilmaktadir (Aydemir ve dig, 2019).

1.3.1 i¢ yapistirma islemi

I¢ yapistirma, kagit hamur siispansiyonuna 6zel kimyasallarin katilmasiyla kagidin
stvilara kars1 direng kazandirilmasi islemine denmektedir. I¢ yapistirma islemi temelde

ikiye ayrilmaktadir (Karademir, 2000).

Ilki 4.5-5.5 pH araliginda yapilan kolofan ve aliiminyum ile gergeklestirilen
geleneksellesmis i¢ yapistirma mekanizmasidir. Kolofan ve aliiminyum katilimi
kagitcilikta cok eskilere dayanan bir i¢ yapistirma kimyasallaridir. Bu kagitlara asit
kagitlar denmektedir (Karademir ve dig, 2010) (Sekil 1.23 - Sekil 1.24).

Rosin
molecule

PASEN
O OC)— Al*+
i
O
I

Cellulose surface

e ———

Sekil 1.23 : Seliiloz ve Rosin baglanma mekanizmasi (Culturalheritage, 2023).

Rosin molecule

Sekil 1.24 : Kolofan ve Aliiminyum baglanma mekanizmasi (Researchgate, 2023).
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Digeri ise 6.5-9.0 pH aralifinda nétr/alkali olarak gerceklestirilen i¢ yapistirma
mekanizmasidir. Alkil keten dimer gibi sentetik ve reaktif kimyasallarin katilimi ile
gerceklestirilen i¢ yapistirma sonucunda elde edilen kagitlara alkali kagitlar
denmektedir (Sekil 1.25, Sekil 1.28). Bu yontemde dolgu maddesi olarak kalsiyum
karbonat kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonat kullanimi olusabilecek asitlenme gibi
durumlar1 tamponlamaktadir ve kagitlar1 ¢ok dayanikli hale getirmektedir. Bu islem

kagitcilikta yaklasik olarak son 50 yildir siiren bir uygulamadir (Dogan, 2019).

OH
R o 0 ©
— 0 —
H R R
H R o)
p-keto acid
lc.. on
i —co,
fT‘tII
o R R
] /ﬁg’/\
R R ketone
O
p-keto ester

Sekil 1.25 : AKD’nin seliiloz formlariyla reaksiyonu (Lindstrdm ve Larsson, 2018).

o o R
R /Y — 2 “/Y - >:S<\=n
OH Cl H
H R
Sekil 1.26 : Yag asidi kloriirlerinden AKD olusumu (Lindstrom ve Larsson, 2018).
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Sekil 1.27 : AKD molekiil formiilii ve reaksiyon mekanizmast (Dogan, 2019).
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Sekil 1.28 : ASA molekiil formiilii ve reaksiyon mekanizmasi (Dogan, 2019).

1.3.2 Yiizey yapistirma islemi

I¢ yapistirma, kagit hamuruna uygulanmaktadir. Fakat ylizey yapistirma kagit

uretildikten sonra kagit yiizeyine yapilan yapistirma islemidir. Yapistirma soslari

yiizeye siiriildiikten sonra kagit tekrar kurutulmaktadir. Uygulanan bu soslar sayesinde

tiretilen kagit, sivilara karsi dayanikli hale gelmektedir. Yiizey yapistirma iglemi size
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preste uygulanabilecegi gibi kagit iiretilip bobin haline getirildikten sonra kuseleme
makinelerinde de yapilabilmektedir. Yiizey yapistirmada en ¢ok kullanilan malzeme
nisastadir. Nisasta Once pisirilir ve viskozite ayarlanmasi saglamak i¢in baz1 katki
maddeleri stirildiikten sonra kagidin tek veya iki yiizeyine de 6zel makinelerle

stiriilerek yiizey yapistirma islemi gergeklestirilir (Karademir ve dig, 2010).

1.4 Kagit Uretiminde Tutunma Sistemleri

Retensiyon ve drenaj kavramlari kagit iiretiminde onemli iki parametredir ve
aralarinda iyi bir denge kurulmasi gerekmektedir. Kagit liretiminde maksimum su
miktar1 uzaklastirilmak isterken, elek iizerinde de olabildigince fazla lif ve kati madde
kalmasi istenir. Bu durumda vakum miktar1, kullanilan kimyasallar, elek tipi, elek hizi,
siispansiyon hiz1 gibi parametrelerin iyi hesaplanmasi 6nem kazanmaktadir. Yukarida
bahsedildigi lizere retensiyonun maksimum ve drenajin hizli olmasi igin bir parametre
olan kimyasallarin kullanimi zorunluluktur. Kimyasal kullanimi ile tutunmayi arttirma
ve retensiyon ile drenaj ozelliklerinin istenen duruma getirme olayina tutunma
denmektedir (Sekil 1.29). Kagit iretiminde mekanik ve kimyasal olmak {izere iki ¢esit

tutunma sistemi vardir.

C Hamur Kasasi - C Elek alti suyu

Retansiyon [R] = x 100 (%)
C Hamur Kasasi

Q Hamur Kasasi - Q Elek alti suyu

Retansiyon [R] = - 4 x 100 (%)
Q Hamur Kasasi

C = Hamur Konsantrasyonu [g/l]

o Kuru Hamur
= kg/dakika
@ Zaman kg ]

Sekil 1.29 : Retansiyon formiilleri (Varlibas, 2010).

1.4.1 Mekanik tutunma sistemleri

Kagit tiretiminde hamur siispansiyonu elek lizerinde temelde ti¢ farkli sekilde hareket

etmektedir.
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Siiziilme  YoOnlenmis Akun  Tiirbiilans

. Filtrasvon
Sekil 1.30 : Elek iizerindeki siispansiyon akim tipleri (Varlibas, 2010).

Yukarida (Sekil 1.30) ’da goriilecegi tizere siispansiyonun elek tizerinde siiziilme,
yonlenmis akim ve tiirbiilans gibi akim tipleri ile hareketi s6z konusudur. Elek
tizerinde hareket eden siispansiyon igerisinde bulunan kiigiik lif pargaciklar1 nce elek
deliklerinden asag1 diisecek ve kaybedilecektir. Fakat siispansiyon igerisinde bulunan
uzun elyaflar elek deliklerinden gecemeyip elek iizerinde kalarak bir katman
olusturmaktadir. Boylece gecirgenlik azalacaktir ve ilk basta kaybedilen kiigiik lifler
elek iizerinde kalmaya baslayacaktir. Bu durum iiretilen kagidin iki yiizeyinde bazi

farkliliklar olusmasina neden olmaktadir (Karademir, 2008).

1.4.2 Kimyasal tutunma sistemleri

Kagit tiretiminde kullanilan kii¢iik pargaciklardan olusan liflerin fiziksel olarak elek
tizerinde kalmasi istenmektedir. Bu nedenle dolgu maddeleri ve polimer kimyasallarin
elektrostatik ¢ekim kuvvetinden yararlanilmaktadir. Bu kimyasallarin katilarak liflerin
toplanmas1 ve kagit taslagina katilmasi islemine kimyasal tutunma denmektedir.
Anyonik karakterde olan lif slispansiyonuna katilan kimyasal tutundurucularin ¢cogu

genelde katyoniktir (Cates ve dig, 1989).

O

O
O

Sekil 1.31 : Flokiilasyon (Varlibas, 2010).
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Kiiciik parcaciklarin kiigiik pargaciklara tutunmasina Sekil 1.31°de goriilecegi iizere

flokiilasyon denir (Karademir ve dig, 2010).

Koagiilagyon onu
%
. . L ——
% ke ﬁ‘,‘ﬁ -~ -~
Lok -;» .
. .

Sekil 1.32 : Koagiilasyon (Varlibas, 2010).

Kiiciik parcaciklarin biiyiik parcaciklara tutunmasina Sekil 1.32°de goriilecegi iizere

koagiilasyon denir (Karademir ve dig, 2010).

1.5 Kagit Uretim Yontemleri

Kagit iretimi entegre bir sistem olup Oncelikle hamur iiretimi yapilmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde tlkemizde hamur iiretimi yapilmamasina ragmen,
diinyada temel hamur iretim sistemlerinden bahsetmekte fayda vardir. Bitkisel
hammaddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve tretilecek son mamiil kagittan
istenen parametrelere gore en uygun kagit hamuru iiretim sistemi planlanmasi gerekir.
Gazete kagidi iiretimi i¢in mekanik hamur tiretimi, kraft torba tiretimi i¢in kraft hamur
tretimi yapilmasiin bir zorunluluk oldugu gibi. Genel hatlar1 ile kagit hamuru
tretimlerini mekanik hamur tiretimi, kimyasal hamur iiretimi ve yar1 kimyasal hamur

tiretimi olarak {i¢ gruba ayirmak miimkiindir. (Bozkurt, 2012).

1.5.1 Mekanik hamur iiretim yontemi

Tim lif tiretim yontemlerinde temel amag lifleri bireysellestirerek (ayirarak) kagit
yapimi i¢in elverisli bir hale getirmektir. Mekanik kagit hamuru {iretimi temelde oduna
mekanik bir giic uygulayarak lifleri ayirma prensibine dayanmaktadir (Sekil 1.33,
Sekil 1.34). Mekanik kagit hamuru iiretmenin birden fazla yolu vardir. (Imamoglu ve

dig, 2009). Bunlar;
a. Tas mekanik kagit hamuru

b. Basingli tag mekanik kagit hamuru
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C. Yiiksek basin¢lh tas mekanik kagit hamuru
d. Termo tas mekanik kagit hamuru

e. Rafinoér mekanik kagit hamuru

f. Basingli rafindr mekanik kagit hamuru

g. Termo mekanik kagit hamuru

h. Kimyasal mekanik kagit hamuru

i. Kimyasal termo mekanik kagit hamuru

Mekanik kagit hamuru iiretiminden elde edilen verim %97 - %98 ‘lerde olurken,
kimyasal kagit hamuru iiretiminde ise verim %45 - %50 civarindadir. Verimin yani
sira diisiik yatirim maliyetinin olmasi ve ¢ok karmasik olmayan bir iiretim prosesinin
olmast da mekanik hamur iiretiminin iistiin yonleri olarak sdylenebilir. Fakat ¢ok
kaliteli hammaddeye ihtiya¢ duymasi ve elektrik tiiketiminin fazla olmas1 mekanik
kagit hamuru {iretim yonteminin eksi yonlerindendir. Mekanik kagit hamurlarindan

opak ve hacimli kagitlar iiretmek miimkiindiir (Atik, 2016).

L I b

A C

Sekil 1.33 : (A) Mekanik tas hamuru (B) Basin¢cli mekanik tas hamuru (C)
Termomekanik tas hamuru (Atik, 2016).
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Sekil 1.34 : iki cepli basingh liflendirici (Atik, 2016).

1.5.2 Kimyasal hamur iiretim yontemi

Kimyasal hamur iiretimi odunda bulunan lignini kimyasallar yardimiyla orta lamelden
uzaklagtirarak lifleri serbest hale getirmeye dayanmaktadir. Kimyasal hamur iiretimi
sonunda mekanik bir etki olmadan veya c¢ok az mekanik etki uygulanarak kagit
yapimina uygun bireysel lifler elde edilmis olur. Verimli bir kimyasal hamur iiretimi
saglamak i¢in parametreler vardir. Bunlardan biri odun yonga boyutlaridir. Yonga
boyutlari ne kadar birbirine yakin olursa uygulanan kimyasalin odun igerisine niifuzu

0 kadar iyi olacaktir.

Boyut Viskozite

Kepiler yvapi Yiizey
Bilegim gerilimi
Rutubet Bilegimi

Hava Hava

Sekil 1.35 : Yonga igine ¢6zelti niifuzunu etkileyen faktorler (Atik, 2016).
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Sekil 1.35’de goriilecegi lizere kimyasal hamur iretim yonteminde kullanilan
¢ozeltinin yonga icerisine niifuzunu etkileyen birka¢ parametre vardir. Yongalarin
boyutlari, yapilari, bilesimleri, rutubetleri ve havasi ¢6zeltinin niifuzuna etki eden
parametrelerdir. Kullanilan ¢6zeltinin viskozitesi, yiizey gerilimi ve bilesimi de
yongalara niifuzu etkilemektedir. Tim bu parametreler sicaklik, basing ve siire ile

iligkilidir.
1.5.3 Yar1 kimyasal hamur iiretim yontemi

Yar: kimyasal hamur iiretiminde verim %90 civarindadir. Istenilen durumlarda odun
yongalar1 dncelikle 6zel ¢ozelti ile emprenye edilmektedir. Yongalara ¢dzelti niifuzu
%2 civarindadir. Baska bir yontem ibreli odun yongalarinin sodyum siilfat ve az
miktarda alkali ¢ozelti ile kisa siire pisirilmesidir. Bu prosesi takiben rafinérden
gecirilen yongalardan nétral siilfit yart kimyasal hamur iiretilmis olur ve verim %80
civarindadir. Elden edilen bu yar1 kimyasal hamurlar ¢esitli kimyasallarla agartilabilir.
Cok kademeli agartma islemine tabi tutulan bu yar1 kimyasal kagit hamurunda elde

edilen beyaz hamurdan %?20’lerde bir verim kayb1 gézlemlenmektedir.

1.6 Tiirkiye’de Kagit Endiistrisinin Hammadde Problemi

Ulkemiz orman kaynaklari bakimindan zengin bir iilkedir. Bu zenginlige ragmen kagit
endiistrisinde hammadde kaynaklarinda ciddi eksiklikler yasamaktadir. Kagit tiretimi
i¢in iilkeden kaynaklarin elde edilmesinin yani sira diga bagimli bir haldedir (Cizelge
1.2, Cizelge 1.3) (Karademir ve dig, 2012).

Cizelge 1.2 : Tiirkiye’de kagit tiirlerine gore iiretim miktarlari (Ton) (Seliiloz ve Kagit
Sanayii Vakfi, 2018).

2017 2018
Gazete Kagidi 0 0
Yazi-tab1 Kagidi 308.5000 308.500
Sargilik Kagitlar 152.500 152.500
Oluklu Mukavva Kagitlari 2.940.500 2.940.500
Kartonlar 767.500 767.500
Temizlik Kagitlar 987.000 987.000
Sigara ve Ince, Ozel Kagitlar 15.000 15.000
TOPLAM 5.171.000 5.171.000
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Cizelge 1.3 : Tirkiye’de Kagit Tiirlerine gore Tiiketim Miktar1 (1000 Ton) (Seliiloz
ve Kagit Sanayii Vakfi, 2018).

2013 2014 2015 2016 2017
Yazi-Tab1 Kagidi 1.204.143 1.206.573 1.177.169 1.202.181 1.203.430
Gazete Kagidi 435191  390.636  346.353  261.814  224.345
Sargilik Kagitlar 220950 227.054  329.139  288.791  344.859

Temizlik Kagitlar 402.222  438.265  494.484  539.566  560.588

Kraft Torba Kagidi 113.245  124.350 - - -

Oluklu Mukavva 2261.136 2.394.251 2.468.107 2.608.233 2.786.315

Kagidi

Kartonlar 1.000.810 1.003.515 1.026.093 1.078.303 1.180.065
Sigara ve Ince 10.825 21358 23634 25031  26.943
Kagitlar

Toplam 5.657.522 5.806.002 5.864.979 6.003.919 6.326.345

1.7 Atik Kagit Nedir?

Kagit iiretimi, sanayi devriminden sonra hizla artmistir. Teknolojinin entegre olmasi
ile birlikte biiyliyen sektorde hammadde ag¢ig1 olusmaya baslamistir. Bu sebeple son
50 yildir kagit sektoriinde hammadde ihtiyaci karsilanmasi agisindan odundan farkl
olarak c¢esitli kaynaklar kullanilmaya baslanmistir. (Pesman ve dig, 2010). Bu
kaynaklar arasinda atik kagitlar, lifsel atiklar, tarimsal atiklar ve yillik bitkilerdir. Bu
sayede daha ulasilabilir, ucuz ve dogaya verilen zarar1 en aza indirgeyebilecek

kaynaklar kullanilmis olmaktadir (Tetik, 2021).

Birincil liflerden yapilmis ve kullanim yerinde kullanim 6mriinii tamamlamis her tiir
kagida atik kagit denmektedir. Son zamanlarda iilkemizde kagit liretiminde atik kagit
tiketimi hizla artis gostermektedir. Atik kagit kullanimi hem c¢evreye hem de
hammadde kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi agisindan faydalar saglamaktadir. Atik
kagitlarin faydalarinin yani sira hamurlarin drenajlarinin diisiik olmasi, sekonder lifler

icermesi gibi dezavantajlar da vardir (Imamoglu ve dig, 2005).

1.7.1 Potansiyel atik kagitlar

Birincil (primer) liflerden elde edilen kagitlar kullanim yerlerinde kullanim émiirlerini
tamamladiktan sonra atik duruma diismektedirler. Bu atil duruma gelen bilinyesinde
birincil lif barindiran tiim kagitlar, kagit sektorii icin potansiyel atik kagittir. Atik
kagitlarin kagit iiretimine hazirlanmasi asamasinda birincil lifleri tekrardan dovme

islemi uygulanacaktir (Sahin, 2016). Onceden doviilmiis lifleri tekrar dovmek lifleri
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sekonder lif durumuna getirecektir. Bu sebeple atik kagitlar sekonder liflerden
olugmaktadirlar. Potansiyel atik kagitlarina 6rnek ofis, oluklu, kuseli ve gazete atik

kagitlar1 verilebilir (Simsir, 2017).

1.8 Geri Doniisiim

Kagit tiretiminde geri doniisiim konusu ¢ok eskilere dayanmaktadir. Geri dontistimlii
kagitlarin tiretilmesinde eski pagavra gibi maddelerin kullanilmasi da geri doniistim
sayilmaktadir (Tuncer, 2010). Eskiden sadece kalitesiz ve niteliksiz kagit tiretiminde
kullanilan bu pagavradan elde edilen lifler giintimiizde gesitli kagitlarin tiretimi i¢in de
kullanilmaktadir. Bu sebeple giliniimiizde geri doniistiiriilen kagitlardan elde edilen

liflerin kagit tiretimine katkis1 oldukca fazladir (Sahin, 2011).

Gilinlimiiz diinyasinda geri doniisiim ve geri doniistiiriilen {riinlerin tekrar piyasaya
sunulmasi1 6nemli bir konudur. Geri doniisiim sayesinde ¢evreye daha az zarar vererek
tiretimin optimum olmasi ¢alisilmaktadir. Kagitlarin geri dontisiimii ile lifler bir ¢ok
defa kagit yapiminda kullanilabilmektedir (Tutus, 2004). Geri doniisiim i¢in toplanan
kagitlar cogumuzca “atik kagit” olarak bilinmektedir. Fakat kagidin atik olmadigi,
geri donilistime miisait bir materyal olmasi sayesinde iiretimde yerini korudugunu
belirtmekte fayda vardir. Sonsuz bir geri doniisiimden s6z etmek miimkiin degildir.

Yapilan arastirmalar kagit liflerinin 7-8 defa doniistiiriilebildigini gostermistir.

1.8.1 Geri doniisiim islemleri

a) Atik kagit toplama: Kagidin toplanmasi istenen kagit ozelliklerine gore
farklilik gosterirken iilke ve bolgelerin atik kagitlar1 toplama sistemlerine gore
de farklhilik gostermektedir. Toplanan atik kagitlar1 hamur tiirline gore lic ana
gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar mekanik hamur, agartilmis hamur ve esmer
hamurlardir. Mekanik hamurlardan gazete ve dergiler, agartilmis hamurdan

ofis kagitlari, esmer hamurdan ise oluklu mukavva kagidi tiretilmektedir.

b) Siniflama: Toplanan atik kagitlar icerisinde her tiirlii plastik, metal gibi
istenmeyen maddeler icermektedir. Kagitlart bu maddelerden ayirmak 6nemli
bir konudur. Fakat daha kaliteli ve kullanim yerinde kagittan optimum 6zellik
bekleniyor ise liretime gegmeden dnce toplanan atik kagitlar kendi igerisinde

siniflandirmakta fayda vardir. Smiflandirilan bu atik kagitlar balyalandiktan

31



sonra yaklagik olarak %90 oraninda uzaklastirilmig, yabanci maddelerden

arindirilmis hali ile kagt lireticilerine dagitilmaktadir.

c) Hamurlagtirma: Toplanan atik kagitlar kuru haldedir. Bu hali ile kagit
iretilemez. Bu sebeple atik kagitlar1 su ile muamele edilerek, kurudugunda
olusan baglar1 serbest birakmak suretiyle hamurlastirma islemi yapilmaktadir
(Sekil 1.36 - Sekil 1.38). Islanan kagitlarda bulunan lifler birbirlerinden

ayrilacaktir ve serbestleseceklerdir.

Sekil 1.37 : a) D sekilli diistik kesafet dikey hamurlagtiric1 b) Yiiksek kesafet dikey
hamurlastirici ¢) Diisiik kesafet silindirik hamurlastiric1 (Atik, 2016).

Sekil 1.38 : Tek silindirli yatay hamurlastiric1 (Atik, 2016).
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d)

f)

9)

h)

Hamurlastirma isleminde bazi parametreler vardir. Bunlara hamurlastirict tipi,
enerji miktari, su sicaklig1 ve suyun durumu, katki maddelerinin kullanim1 ve

kesafet ornek verilebilir.

Eleme: Birincil liflerin eleme prensibiyle aymidir. Atik kagitlarin 1if
Ozelliklerini  iyilestirmek icin bag olusturabilme yetenekleri geri
kazandirilmalidir. Atik kagitlarda yabanci maddeler cok bulundugundan eleme

islemi son derece dnem kazanmaktadir.

Miirekkep giderme: Atik kagitlar toplandig1 sekliyle biinyesinde miirekkep
bulundurmaktadir. Atik kagitlardan kagit hamuru iiretiminde miirekkep
giderme islemi yapmak gerekmektedir. Iki cesit miirekkep giderme islemi
vardir. Biri flotasyon yani yiizdiirmedir. Diger miirekkep giderme islemi ise
yikamadir. Flotasyon metodu ile daha yiiksek verim elde edilmektedir ve
proseste uygulanan su daha temiz kalmaktadir. Bu sebeple miirekkep
gidermede flotasyon yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir (Yetis, 2014).
Flotasyon (Yiizdiirme) yonteminin temel prensibi miirekkeplerin hidrofobik,
liflerin hidrofilik 6zelliklerinden faydalanmak suretiyle su etkisiyle liflerin
miirekkeplerden arindirilmasina dayanmaktadir. Fakat bazi mirekkep
parcaciklari hidrofilik olurken bazi lifler de hidrofobik 6zellik gostermektedir.
Bu gibi durumlarda miirekkep giderme islemlerinde sorunlar olusabilmektedir
(Pesman, 2010).

Yikama: Yikama metodu ile miirekkep giderme isleminde biiyiik parcaciklarin

uzaklastirilmasi flotasyon yani yiizdiirme metoduna gore daha azdir.

Ayiklama: Hidrosiklon kullanimi ile hamurda bulunan kirleticilerin

ayiklanmasina denmektedir.

Agartma: Atik kagitlardan lif kazanimi kimyasal agirlikli bir proses degildir.
Bu sebeple agartma islemi uygulanmasi sinirhidir. Bu agartma islemi
hamurlastirma esnasinda uygulanabilirken daha sonra da uygulanabilmektedir.
Atik kagitlarin agartilmasinda genellikle FAS ve ditionit kimyasallar
kullanilmaktadir (Roberts, 1997).
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1.9 Literatiir Arastirmasi

Atik kagitlarin geri doniisiimiine bagli cok sayida ¢alisma mevcut olup, ¢ok ¢esitli atik
kagit degerlendirme metotlar1 ve katki kimyasallar ile ilgili bulgular vardir. Atik
kagitlarin geri doniisiimii ile mukavemetlerde diisme oldugu bilinmektedir. Atik
kagitlardan {retilen kagitlar sekonder lif bulundurdugu icin diisiik mukavemet
Ozellikleri lizerine ¢aligma yapmak zorunluluk haline gelmistir. Atik kagitlarin
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmeyi amaglayan ¢alismalar asagida kronolojik bir

sirayla verilmistir.

1943 yilinda “Lane” lifler aras1 baglarin saglam olmasiyla hava direncinin arttigin
gozlemledigi ¢caligma yapmustir.

1961 yilinda “Casey” yaptigr bir ¢alismada kagit ve ozellikler kartonlarin su,

miirekkep, yag vb. stvi maddeleri daha az absorbe ettigini ortaya koymustur.

1963 yilinda “Vilars” yaptigi bir calismada kagidin yirtilma direncini arttiran
ozellikler arasinda lif uzunlugunun artmasi veya lifler arasi bag sayisinin artmasiyla

iligkili oldugunu bulmustur.

1969 yilinda “Page” yaptig1 bir calismada kagidin saglam olmasi i¢in liflerin bireysel

ve baglarinin saglam olmasi sonucuna varmistir.

1972 yilinda “Brandon” yogunlugun artmasi ile kagidin hava gecirgenliginin az

olacagini ortaya koymustur.

1972 yilinda “Brandon” ¢ok su emen kagitlarin az doviilmiis veya hi¢ doviilmemis

liflerden olustugunu ortaya koymustur.

1972 yilinda “Brandon” kagitta yirtilma direncini arttiran etkenler arasinda lif

baglarinin miktar1 ve kalitesinin 6nemli bir rol oynadigin1 bulmustur.

1985 yilinda “Eroglu” yaptig1 bir ¢alismada lifler arasi baglarinin miktar1 ve dovme

miktariyla patlama direncinin paralel bir artis gosterdigini ortaya koymustur.

1985 yilinda “Eroglu” yaptigi bir c¢aligmada kagit hamuruna katilan dolgu
maddelerinin lifler arasi baglar1 zayiflattigini ve bu nedenle kullanim yeri

mukavemetlerininde diislis yasandig1 sonucuna varmistir.
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1996 yilinda “Karademir” yaptig1 bir ¢alismada kagidin yogunlugunu etkileyen ana
faktorler arasinda siispansiyona katilan dolgu maddeleri, nisasta ve recine gibi

maddelerin oldugunu ve bu sayede lif baglanmasinin kuvvetli oldugunu bulmustur.

1996 yilinda “Karademir” yaptigi bir ¢alismada kagidin yogunlugunun kagidin

......

2006 yilinda “Ozdemir” yaptig1 bir calismada kullandig1 oluklu, ofis, gazete ve kuse
atik kagitlarina %2,5’a kadar regine katmasi1 sonucunda kagitlarin kademeli olarak su

itici 6zellik kazandigini ortaya koymustur.

2006 yilinda “T’anson ve arkadaslar1” bireysel liflerin kalitesi, liflerin boy, sagcaklanma
derecesi ve lifler arasi hidrojen baglar1 olusumu konusunda detayli bir ¢alisma
yapmistir. Lifler arasi1 spesifik temas alaninin son derece 6nemli oldugunu

gostermislerdir.

2010 yilinda “Varlibas” yaptigi bir c¢alismada AKD’nin, kagit kurutma islemi

stirecinde eriyerek ince bir tabaka seklinde lifleri kapladigini teyit etmistir.

“Varlibag”in 2010 yilinda yaptig1 bir ¢alismada yiiksek oranda i¢ yapistirma yapilan
kagitlarin geri dontisiimiiniin zorlastig1, bununda kagitlarin pulperde zor 1slanmasi ve

zor agilmasindan kaynaklandig1 gortilmustiir.

2010 yilinda “Varlibag” AKD ile 6n modifiye edilmis lifler katilarak el kagitlar
iretilmis ve recine, parafin katilarak iiretilen el kagitlari ile temas agis1 yoniinde
karsilastirma yapilmigtir. On modifikasyonla da kagitlarin su direnci kazanacag

gosterilmistir.

“Varlibag Bagboga ve Karademir” 2022 yilinda fluting kagit hamuruna AKD ve recine
maddelerini (%0, %0,50, %1, %2, %3) olmak tizere bes farkli oranda katmislardir.
Uretilen el kagitlarna ¢ok sayida test yapilmis ve ozellikle Cobb testi detayl
degerlendirilmistir. AKD katilimi ile iiretilen kagitlarin regine ile iiretilen kagitlara
kiyasla daha 1yi Cobb degeri verdigi gozlemlenmistir. AKD’nin %]1’°den fazla
kullanilmasinin, kagitlarin fiziksel Ozellikleri {izerinde c¢ok fazla bir iyilesme
saglamadigini ve AKD’nin minimum oranda katiliminin kagidin fiziksel 6zelliklerini

cok daha iyilestirdigini gozlemlemislerdir.

35



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Kullanilan atik kagitlar

Bu calisma Bursa Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri
Miihendisligi’ne ait kagit laboratuvarinda yapilmistir. Calismada hammadde olarak
kolay ulagilabilirligi, ucuzlugu ve geri doniistiiriilerek dogaya katkida bulunmasi
amaglanan atik kagitlar kullanilmistir. Bu atik kagitlar oluklu, ofis, gazete ve kuse atik
kagitlaridir. Her kagt tiiriinden ¢alismaya uygun yeterli miktarda temin edilmis, ayni
sartlarda saklanmis, ayni sartlarda hamurlastirilmis, gerekli katki maddeleri katilip
ayni sekilde kagit yapma islemi gergeklestirilmis ve test oncesi her bir kagit ayni
sartlarda kondisyonlu odada en az bir giin bekletilerek kondisyonlanmasi saglanmaistir.

Sonrasinda yapilacak olan testler ilgili standartlara uygun yapilmistir.

R ~ by >

Sekil 2.1 : Atik kagitlar (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse.
Sekil 2.1 ’de goriilecegi ilizere temin edilen atik kagitlar, 2 litre suda 24 saat
bekletilmeden 6nce esit boyutlarda olacak sekilde elde par¢alanmistir.

2.1.2 Kullanilan kimyasallar

Bu calismada Caran Kimya’dan temin edilen WP 1021 (%20’lik AKD), CK CAT 85
(kuru mukavemet-%15°lik Nisasta karisimi1), TR DS 973 (kuru mukavemet-%8’lik

36



gpam) ve PROM C 80 (kuru mukavemet-%20’lik PAM) kimyasallar1 kullanilmistir.

Bu kimyasallara ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler asagida verilmistir.
AKD

Alkil keten dimer 1950’lerde Aquapei adi ile kagit endiistrisinde kullanilmaya
baslanmigtir. AKD, kagit endiistrisinde 30 yil1 agkin siiredir kullanilmaktadir. Seliiloz
ile ester baglar1 yoluyla reaksiyona girer. Notr ila alkali pH degerlerinde ¢aligir ve
kalsiyum karbonat ve sap icermeyen malzemeler kullanilarak kagit tiretimine olanak
tanir (Giiler ve dig, 2015). Notr ve alkali kagit yapiminda etkili bir yapistirma ajani
olarak kullanilmaktadir. AKD o6zellikle su gegirmezlik i¢in kullanilir. Hemen hemen
her tir kagitta kullanilir. Geri dontstiiriilmiis kagit yiiksek oranda anyonik
kontaminasyona sahiptir ve AKD bu anyonik kontaminasyona afinite gostererek kagit
ve dokudan daha fazla tiiketime neden olur. Tiim kagitlar dikkate alindiginda 2-40
kg/ton kagit tiiketilmektedir. Kahverengi kagit/gri kartonun ortalama kagit tiikketimi
ton basina 8-15 kg'dir. Bos kagit i¢in tiiketim 3-10 kg/ton'dur. Viyola iiretiminde
tiketim 25-40 kg/ton'dur. AKD’ nin yapisi, temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 2.1 ve Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : AKD Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.

Goriiniim S1vi, Beyaz
Koku Karakteristik
pH 2-4 (25°C)
Bagil yogunluk 1,02+0,5 (g/ml, 250C)
Coziiniirlik Suda ¢o6ziinebilir.
Akigkanlik >20 (cPs, 250C)
k ° ] |
H20
\c :c/ \c —0 » R CH, —C ——CH(R>2) C—O0—H
H/ \C/ Beta-keto Acid
ela-Keto ACl
/ \RZ
— . CO,
Alkyl Ketene Dimer
0
HO —— Cellulose ”
R, CH,——C ——=CHz Rz
0 0 Ketone
| |
R, CH, C—-—C HR?2) C’ ——0 —=Cellulose

Beta-keto Ester

Sekil 2.2 : Alkil keten dimer yapisi ve potansiyel reaksiyonlar: (Karademir, 2002).
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NISASTA

Ozellikle kumaslara kuru mukavemet kazandirmak igin kullanilir. Kuru mukavemet,
%15 nisasta kullanilarak 6-15 kg/ton kullanilarak %15-17 civarindadir. Nisasta, yap1
olarak seliiloza %95 benzer oldugundan dolayr kagit i¢in bir yapistirict olarak
kullanilir. Nisasta, seliiloz ile giiglii kovalent baglar olusturur. Nigastalar genellikle
misir, bugday, patates, tapyoka ve diger bitkilerden elde edilir. Biyobozunurlugu,
yenilenebilir kaynak olmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle kagit yapistirici olarak
kullanilir. Nisasta’nin yapisi, temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2 ve Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Nisasta Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.

Gortniim S1v1, beyazimsi
Koku Veri mevcut degildir.
pH 7+1

Yogunluk (25°C) 1,05 £ 0,05 g/ml
Coziiniirlik Suda ¢6ziiniir
Akiskanlik (25°C) 1000 £ 500 cPs

-_\__ "'\\ a-1,4 linkage

Qe
s 7\/

, t-1,6 linkage

N " .
HO 1 /»‘-: \ -0
(o} \

HO\ - \ \

Reducing end
|

Sekil 2.3 : Nigastanin genel molekiiler yapisi (Mutlu, 2011).

PAM (%8)

Kahverengi kagitta kuru mukavemet artirmak veya tissue’da gegici yas dayanim
saglamak i¢in kullanilmaktir. Mukavemet saglayabilmek i¢in, lif ile ilk karsilagmas1
gereken kimyasal oldugu i¢in makine biiteden dozlanmaktadir. Bu kimyasalin dogas1

geregi, aktif maddesi %8’den yiiksek olmamaktadir. Kuru mukavemet olarak, saf
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GPAM, ton kagida 3-8 kg GPAM kullanilmaktadir. Gegici mukavemet olarak, %8’lik
GPAM, ton kagida 8-15 kg kullanilmaktir. %8’lik PAM’1n yapisi, temel fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3 ve Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : %8’lik PAM Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.

Goriinlim Seffaf, sivi

Koku Kokusuz

pH 3+1

Bagil yogunluk 1,02 + 0,05 g/cm3
Coziintrlik Suda ¢06ziinebilir.
Akiskanlik <50 cPs

PAM (%620)

Kuru mukavemet artirmak amaciyla makine biitesinden hemen hemen her kagida

dozlanmaktadir. 6-15 kg/ton kullanilmaktadir. %20’lik PAM’in temel fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : %20’lik PAM Temel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.

GOrlinim Seffaf, siv1
Koku Kokusuz
pH 8+ 1

< < 1,06 = 0,05 g/cm3
Bagil yogunluk (25°C)
Coziintirlik Suda ¢oziinebilir.
Akigkanlik <100 mPa.s (25°C)

—CHpy

n

Sekil 2.4 : Poliakrilamid (PAM) molekiil yapis1 (Eroglu ve Usta, 2004).

2.2 Yontem

2.2.1 El kagida iiretimleri

Farkli atik kagitlardan standart metotlara gore laboratuvar ortaminda yar1 otomatik

Rapid Ké&then cihazinda 100 g/m? gramajda cok sayida el kagitlar1 yapilmistir.

Caligmalarda dort tip kagit ve dort ayr1 kimyasal kullanilmustir.
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2.2.1.1 Kesafet hesabi

Rutubetlerinin yaklagik degerleri bilinen atik kagitlar ayni sartlar altinda suda
bekletilmistir. Suda bekletilen atik kagitlar 10.000 ml su igerisinde 100 gram firin
kurusu olacak sekilde hamur siispansiyonu olusturulmustur. Bu hesap ile
siispansiyonun kesafeti %1’dir ve bu kesafet dikkate alinarak kagit oOrnekleri

yapilmustir.

2.2.1.2 Schopper Riegler tayini

Lif slispansiyonunun siiziilme yetenegini 6lgen en eski ve halen en ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Temel olarak 1 litre su igerisinde 2 gram lif olacak sekilde elde edilen
siispansiyon, kapagi kapatilmis, altinda elek bulunan cihaz igine dokiiliir ve kapagin
ani kaldirilmasiyla su akitilmasi prensibine dayanir. Biri biiyiik biri kiigiik iki adet
delik bulunan schopper riegler cihazinda biiyiik delikten akan su SR°® mezuruna
dolmaktadir ve durdugu yerde bize SR° degerini vermektedir. Elekten ve siiziintii
sularindan ¢ikarilan lifler degigsmez agirhiga gelene kadar kurutulur ve SR® diizeltme

egrisinde gerekli ise diizeltme yapilip gercek SR® degeri kayit edilir (Eroglu, 2003).

Hamur siispansiyonunun kesafeti %1 oldugu bilinmektedir. Schopper Riegler testi i¢in
gerekli 2 grami almak i¢in hamurdan 200 ml alinmistir. Alinan 200 ml 1 litreye ¢esme
suyu ile tamamlanmistir ve teste tabi tutulmadan once iyice karistirilmistir. Tiim proses

tappi standartina uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.5).

-

Sekil 2.5 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete ve (D) Kuse atik kagitlarindan olusturulan
hamurlara ait Schopper Riegler tayini.
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2.2.1.3 Hidrojen potansiyeli él¢iimii

Kagit tiretiminde pH’1in ayarlanmasi, katki maddeleri, dolgu maddeleri, i¢ yapistirma,
yiizey yapistirma gibi bircok dnemli islemden 6nce yapilmasi gereken onemli bir
islemdir. Ph, ¢6zeltinin asit veya baz oldugunu anlamamizi saglayan bir 6l¢ii birimidir.
Adi hidrojenin potansiyelinden gelmektedir fakat bu tanimin tam olarak dogrulugu
kesin degildir. Kagitta tim tutunma mekanizmalar1 yiike baghdir. Kullanilan katki
maddeleri iyoniktir ve pH’in degisimi bu katki maddelerinin islevselligini 6nemli
derecede etkilemektedir. Ph’in diisiikk oldugu asidik ortamlarda hidrojen iyonlari
karboksil gruplari tizerindeki anyonik yiikii nétralize eder. Ph’in yiiksek oldugu bazik

ortamlarda seliiloz tizerinde bulunan karboksil gruplar protonlasarak yiikli bolge

alanini genisletirler ve sonug olarak yiik yogunlugu artmis olur (Eroglu & Usta, 2004).

Sekil 2.6 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarindan olusturulan
hamurlara ait pH 6l¢timleri.

Sekil 2.6”da goriilecegi tizere laboratuvar tipi pH metre ile ¢alismada kullanilan atik

kagitlardan elde edilmis kagit hamurlarinin pH degeri 6l¢iilmektedir.
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2.2.1.4 Zeta potansiyeli ve iletkenlik dl¢iimii

Zeta potansiyel bir maddedeki veya ¢ozeltideki parcaciklarin birbirlerini cekme veya
itme degerlerinin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 2.7). Kagit iiretiminde
liflerin yiiklerinin durumu, uygulanacak katki maddeleri agisindan 6nemlidir. Lifler su
igerisinde negatif yiklidirler. Liflerin zeta potansiyel degerlerinin oOlgiilmesi
sayesinde hamura katilacak yardimeci maddelerin miktarini tayin etmis oluruz (Dizer,

2010).

<
e
e
e o © @ ®
* e
@ Surface charge (negative)
Stern Layer
(-]
Slipping plane =)
=]
@
° e
o )
Surface potential
© K
. ® ® N Stern potential
@ = i i
I < T potential
@ © @ ............................................

Distance from particle surface

Sekil 2.7 : Kolloidal parcaciklarin etrafindaki elektriksel ¢ift tabaka (Malzeme iiretim
ve karakterizasyonu deney foyii, 2018).

Sekil 2.8 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarindan olusturulan
hamurlara ait zeta potansiyel 6l¢timii.
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Sekil 2.8’te goriilecegi lizere kagit hamurlarinin zeta potansiyel ve iletkenlik degerleri

Olclilmektedir.

2.2.1.5 El kagidi yapim

Bursa Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi kagit
laboratuvarinda bulunan Rapid Koéthen’in elek ¢ap1 22,5 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Hesaplamalar neticesinde alan1 397,4 cm? bulunan elek alan1 400 cm? olarak kabul
edilmis ve buradan 100 g/m2 gramajda iiretecegimiz el kagitlart i¢in ne kadar hamur
gerektigi hesaplanmistir. 1 m2 10.000 cm2 oldugu i¢in 400 cm?2 alana tekabiil eden

firin kurusu hamur siispansiyon miktar1 asagida ki hesaplamalar ile bulunmustur.
A = mr? (2.1)
Denklem 2.1°de goriilecegi lizere A, alani, i, m sayisini, I, yari ¢api ifade eder.
A = (3,14)(11,25)?
A =397,4 cm?

A, tretilecek el kagidinin yilizey alanidir. %1 kesafette hamur siispansiyonundan 100
g/m? (g) 400cm? (A) yiizey alaninda el kagitlar1 iiretmek igin ne kadar (G) alinmasi

gerektigi hesaplanmistir.
G = (A*g)/1 m2 (2.2)

100 g hava kurusu atik kagit tartilmis, 2 It su icerisinde 24 saat bekletilmis ve 7000
devirde laboratuvar tipi disintegratdrde agilarak hamurlarimiz elde edilmistir. Elde
edilen hamura 8 1t su ilave edilerek 10 It icerisinde 100 g olacak sekilde kesafeti %1
olan lif siispansiyonu elde edilmistir. Kova igerisinden hesaplamalar neticesinde 400
ml alimmustir. 2.2 denklemine gore her bir el kagidi igin %1 kesafette hazirlanmig

hamurlardan 400 ml alinmasi gerektigi hesaplanmustir.

[

Sekil 2.9 : Laboratuvar kosullarinda yapilan el kagitlar1 (Soldan saga sirasiyla; oluklu,
ofis, gazete ve kuse atik kagitlar1).
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Dort farklr atik kagittan olusan hamurlarin her birine sirasiyla %0.5, %1.0, %1.5 ve
%2.0 oranlarinda dort farkli kimyasal katilarak ¢ok sayida el kagitlart {iretilmistir
(Sekil 2.9).

2.2.2 Kagida yapilan testler

2.2.2.1 Cobb testi

Cobb testi, belirli bir siire belirli bir alani su ile temas eden kagidin m*’de toplam
absorbe edebilecegi su miktarini belirler. Cobb deneyi, Tappi T 441 om-98 standartina
uygun olarak yapilmistir. Kondisyonlu kagitlar, Cobb halkasinda belirli miktarda saf
su ile belirli siire bekletilmis ve su bosaltilarak kagit {izeri emici kege ile temizlenmis
ve tartilmistir (Sekil 2.10). Daha sonra standartta belirtilen formiil kullanilarak kuru

ve yas tartim arasi farklar hesaplanmistir (TAPPI T 441 om-98).
Cobb Degeri = ( ikinci tartim — ilk tartim ) * 100 gr/cm? (2.3)

Denklem 2.3’de goriilecegi tizere ikinci tartim, su ile temasindan sonraki tartimi gram

olarak, ilk tartim, su ile temasindan dnceki, baslangi¢ tartimi gram olarak ifade eder.

Sekil 2.10 : Cobb olgiim aleti.
2.2.2.2 Patlama testi

Kagidin statik saglamligin1 6l¢mede 6zellikle ambalaj kagitlarinda en ¢ok kullanilan
bir testtir. En ¢ok kullanilmasinin nedenleri arasinda ¢ok basit uygulanis1 ve kisa

stiriiyor olmasi gelmektedir (Eroglu, 2003).

Patlama testi i¢in hazirlanmis kagitlar 31,5 mm ¢apindaki kauguk diyaframa

yerlestirilmistir. Test baslatilmis ve dijital gostergede verilen kPa degeri not edilerek
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formiilde yerine koyulmustur ve hesaplamalar yapilmistir. Patlama indisi asagidaki

formiile gore hesaplanir (Sekil 2.11, Sekil 2.12);
Patlama indisi = P/W (kPa*m?/gr) (2.4)

Denklem 2.4’te goriilecegi tizere P, patlama kuvvetini, W, gramaji (gr/m?) ifade eder.

-

Sekil 2.11 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarina yapilan patlama

testi.

Sekil 2.12 : (A) Patlama testi yapilmis kagitlar (B) Patlama testi cihazi.
2.2.2.3 Cekme direnci testi

Statik bir saglamlik olan ¢ekme direnci, bir kagidin direkt gerilime karsi gosterdigi
kuvvettir. Kagidin ¢ekme direnci lifler arasi baglarin sayisi ve saglamligina baglidir

(I'anson ve dig, 20006).

Testte 150*15 mm bir kagit 6rnegi biri hareketli biri sabit iki kiskaca tutturulmustur.
Cihazin bagl oldugu bilgisayardan test baslatilmistir. Kagidin koptugu noktada test
durdurulmustur. Cihazin verdigi kilonewton/m degeri hesaplanmalarda kullanilmak

tizere kaydedilmistir (Sekil 2.13, Sekil 2.14).

45



Cekme direnci hesabi:
X1l=alb (2.5)

Denklem 2.5’te goriilecegi tizere X1, ¢ekme direncini (KN/M), A, newton cinsinden

maksimum ¢ekme kuvvetini, B, serit genisligini (15 mm) ifade eder.

Cekme direncinin yan1 sira ¢ekme indisi, kopma uzunlugu ve % uzama degerleri de

hesaplanmustir.
Cekme indisi hesabi:
X2 = (1000*X1)/W (2.6)

Denklem 2.6°da goriilecegi lizere X2, ¢ekme indisini (Nm/gr), X1, ortalama ¢ekme
direncini (kN/M), W, gramaji (gr/m?) ifade eder.

Kopma uzunlugu hesabi:
Kopma uzunlugu = (R*1000)/g*a 2.7)

Denklem 2.7°de goriilecegi tizere R, gram cinsinden kopma kuvvetini, g, kagidin

genigligini (15 mm), a, gram cinsinden kagidin m? agirligini ifade eder.
Uzama % = (L-1)/1*100 (2.8)

Denklem 2.8’de goriilecegi tizere L, uzamadan sonraki uzunlugu, I, baslangigtaki

uzunlugu ifade eder.

Sekil 2.13: Cekme test cihazi.
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Sekil 2.14 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarindan {iretilen
kagitlara yapilan ¢gekme testi.

2.2.2.4 Renk olciimii

Gilinimiizde en ¢ok kullanilan ve renk Olglimiinde kabul gormiis CIE L*a*b
parametreleri ile Konica-Minolta 2600d cihazi kullanilarak 6lgiim yapilmistir (Sekil
2.16). L* acik renkliligi ifade etmektedir. a* ve b* kromatik koordinatlari ifade
etmektedir (Arpact, 2020) (Cizelge 2.5, Sekil 2.15).

Cizelge 2.5 : Renk Uzakliklarma Ait Deger Tablosu (Ozcan, 2008).

AE Renk Farki
Yok

Cok kiigtik
Kiigiik
Orta
Biiyiik
Cok biiyiik

L*=100

g~ W NP O

<«— Chroma

+a*

Sekil 2.15 : L*, a* ve b* renk araliklari i¢in koordinat sistemi (Cinar, 2018).
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Sekil 2.16 : Renk Olgiimii.
2.2.2.5 Yiizey diizgiinliigii testi

Yiizey diizgiinliigii iki ana basliga ayrilmaktadir. Bunlar serbest ylizey diizgiinligii ve
basing altindaki yiizey diizglinligiidiir (Eroglu, 2003).

Deneyde kagitlara basing uygulanmistir ve cihaz 6l¢lim metresinde okunan deger
yiizey diizgiinliik degerini vermistir. Her kagit tiirii test edilirken dort farkli noktadan

ve iki yilizeye de uygulama yapilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarindan iiretilen
kagitlara yiizey diizglinliigi testi.
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2.2.2.6 Hava gecirgenligi testi

Kagidin kullanim yerine bagli olarak yapisinin gegirgenligi dnem kazanmaktadir.
Kagidin bu gecirgen yapist sivi ve miirekkepleri absorbe etme o6zelliklerini
etkilemektedir. Ambalaj kagidi gibi sivi niifuzu istenmeyen kagit tiirlerinde

gecirgenlik degerinin de az olmasi istenmektedir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : Laboratuvar ortam1 hava gegirgenligi testi.
2.2.2.7 Kiil tayini

Kiil deney ornekleri igerisinde organik maddelerin yanma derecesine getirerek yakma
islemi sonrasinda kalan maddedir. Deney Tappi T 211 om-93 kiil testi standartina
uygun olarak 525°C ve 900°C sicakliklarda gergeklestirilmistir ve asagidaki formiil ile
ylizde kiil miktar1 hesaplanmistir (Sekil 2.19).

%Kil miktar1 = M2-M1/MO0 * 100 (2.9)

Denklem 2.9°de goriilecegi lizere M2, kroze, kapak ve kiiliin kiitlesini gram cinsinden,
M1, bos kroze ve kapaginin kiitlesini gram cinsinden, MO, deney pargasinin kiitlesini

gram cinsinden ifade eder.

Sekil 2.19 : Kiil firminda kiil tayini.
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2.2.2.8 Kalinhk dl¢iimii

Kagidin kalinlig1 kullanim yeri bakimindan 6nemli bir 6zelliktir. Bundan daha 6nemli
olarakta kagidin yogunlugunu hesaplamada kullanilir. Kagidin kalinlig: bir tek kagit
safihasinin alt ve iist yiizeyi arasindaki mesafenin mm degeridir. Olgiilen deger mikron
cinsindende ifade edilir. Kagidin kalinligi 6nemli &zelliklerinden biridir. Dévme
miktar1 arttik¢a kalinlik azalir. Kagidin kalinlig1 birim hacimdeki kiitle miktaridir ve

gr/cm? olarak ifade edilir (Eroglu, 2003) (Sekil 2.20).
Yogunluk = m? agirlik / kalinlik ( mikron ) (2.10)

Denklem 2.10’da goriilecegi lizere m? agirlik, kagidin agirliginin m?’deki degerini,

kalinlik, kagidin kalinligini ifade eder.

Sekil 2.20 : Kalinlik 6l¢iim aleti kalinlik 6l¢iimii.

2.2.2.9 Temas acisi testi

Cobb ve Lowe’ye gore yapistirma maddeleri sivi damlasiyla kagit arasindaki temas
acisini biiytitlirler. Bu nedenle bu temas agisinin 6l¢iilmesi kagidin sivi absorbsiyon
kapasitesini belirlemede iyi bir yontemdir. Olgiilen ac1 kagit ile su, miirekkep ve diger
stvilar arasinda s1vi damlasinin kagit ylizeyine konmasindan 5 sn sonra 6l¢iilen agidir.
Bu a¢1 damlanin kagit ile temas etti§i noktadan sivi ylizeyine cizilen tanjant

dogrusunun yatayla yaptigi agidir (Aydemir ve dig, 2018) (Sekil 2.21).

Kagitlarin 1slanabilirligi bilgisayar entegreli bir TMI Cep Gonyometresi Model PG-X
(FIBRO Systems AB Stockholm, Isve¢) kullanilarak sesil water damla yontemi ile
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Ol¢iilmiistiir (Sekil 2.21). Sessile Su damlacigi, sabit deney kosullari altinda ve esit
hacimde kagit yiizeyine yerlestirildi. Sabit su damlasinin (damitilmis su) kagitlar
tizerindeki hacim degisimi ve temas agist bir CCD video kamera ile zamana bagh
olarak (50 veri/dakika), ilk temas anindan itibaren hem oOlgiilmiis hem de
fotograflanmistir (TAPPI T 558 om-97) (Aydemir ve dig, 2018).

Kagitlarin yiizey “serbest” enerjisi (SFE), temas acisina bagli olarak ASTM D5946-0
standart test yontemine gore hesaplanmistir. Kagitlar arasindaki farklar, sivi-kati temas

acis1 ve ylizey enerjisi temelinde gosterilmistir (Aydemir ve dig, 2019).

Sekil 2.21 : TMI Cep Gonyometresi Model PG-X (InQuality, 2023).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Oluklu, ofis, gazete ve kuse atik kagitlarindan elde edilen hamurlarin herbirine ayr1
ayrt AKD, nisasta, %8 PAM ve %20 PAM kimyasallar1 %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0
oranlarinda katilmigtir. Kimyasal katilmis kagitlara yapilan test sonuglari asagida

detayl1 olarak gosterilmistir ve anlatimlarla desteklenmistir.

3.1 Schopper Riegler

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi oluklu atik kagidi 17 SR®, ofis atik kagidi 20 SR®, kuse
atik kagidi1 18 SR° ve gazete atik kagidi1 48 SR° serbestlikte oldugu bulunmustur.
Gazete atik kagidinin mekanik hamurdan iiretildigi, liflerinin kiigiik ve kirintilardan
olustugu, icerisinde %S5 civarinda kaolin dolgusu oldugu hesaba katilirsa hamur
serbestlik degeri daha iyi anlagilabilir. Gazete hamurunun Schopper elegini hizla
tikadig1 ve su gecisini zorlastirdigi goriilmiistiir. Bununla beraber diger atik kagit
hamurlarinda genel olarak uzun elyaflar bulundugu i¢in ve dolgularin da siiziilmede

elek altina kactig1 bilindigi icin Schopper degerinin diisiik olmas1 anlamlidir.

SR°
60
50
40
30
ESR°

20
) l I l

0

OLUKLU OFis GAZETE KUSE

Sekil 3.1 : Atik kagitlarin Schopper Riegler Sonuglari.
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3.2 Hidrojen Potansiyeli

Hamurlarin pH degeri igerisinde bulunan hidrojen ve hidroksil iyonlarinin sayisiyla
iliskilidir. Yapilan Olglimler hamurlarin alkali oldugunu dolayisiyla hidroksil
iyonlarmin daha fazla oldugunu gostermistir (Cizelge 3.1). Iyonlarin dengede oldugu

durumda pH’1n 7 seviyesinde oldugu bilinmektedir.

Cizelge 3.1 : Kagit tiirlerinin pH degerleri.

Kagit Turi  pH

Oluklu 8,45
Ofis 8,74
Gazete 8,40
Kuse 8,64

3.3 Zeta Potansiyeli ve Tletkenlik

Zeta potansiyelin ve iletkenlik degeri hamurlarda yakin paralellik gostermektedir. Bu
degerler hamur icerisinde bulunan elektrostatik yiikler, inorganik dolgular, kimyasal
katkilar ve hamurlarin hidroksil grup sayilariyla ¢ok yakin iliskidedirler. Oluklu
hamuru zeta potansiyel ve iletkenlik degerleri -14.1 mV ve 0.599 ms/cm iken, kuse
hamurunda bu degerler -31.6 mV ve 0.399 ms/cm ¢ikmistir. Diger hamurlar ise arada
kalmistir. Degerler tamamen hamurda bulunan inorganik bilesenler ve elektrostatik
yiik dengesiyle baglantilidir. Kuse kagidi %40 civarinda dolgu ve c¢esitli kuse
kimyasallar1 i¢erdiginden yiiksek negatiflikte ¢ikmasi1 dogaldir. Gazete hamurunda da
yiiksek oranda kirinti, baski malzemelerinden gelen kimyasallar ve metal iyonlarma
bagli olarak zeta ve iletkenlik degerleri kuse hamuruna yakin ¢ikmistir. fyonlari zengin
olan bir sivida elektron hareketinin de ¢ok hizli olmasi beklenir. Sonuglar bunu
dogrulamaktadir. Bu hamurlardan kagit yapilirken herhangi bir kimyasal katmadan
once yiik dengesi yapmak 6zellikle kuseli hamurlarda ¢ok daha kritik olacaktir. Zeta
potansiyelin O ile -15 arasinda ayarlanmasi katki kimyasallarinin performanslar

acisindan daha iyi sonug verecektir (Sekil 3.2).
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# Zeta Potansiyel iletkenlik

Sekil 3.2 : Oluklu, ofis, gazete ve kuse atik kagitlarinin zeta potensiyel ve iletkenlik
degerleri.

3.4 Cobb

AKD kimyasalinin katilimi sayesinde i¢ yapisma iyilesmektedir ve lifler lizerinde bir
tabaka olugsmaktadir. Bu sayede AKD katilim orani arttik¢a kagitlarin aldig1 su miktar
azalmaktadir (Varlibas, 2010). Ofis atik kagidina %1’den sonra AKD katilimi1 ¢ok etki
etmeyecektir. Kullanilan kimyasallardan 6zellikle AKD, kagitlar1 hidrofobik yapmak
icin dizayn edilmis olup, diger kimyasallar genelde tutunma ve mukavemet
tyilestirmeleri i¢in kullanilmaktadir (Karademir, 2001). Sekil 3.3 bu durumu acik¢a

gostermektedir.

AKD katiliminin Cobb degeri acisindan en fazla ofis kagidinda iyilestirme yaptigi, en
az i1se kuse atik kagitta etkili oldugu goriilmektedir. Kullanilan kimyasallarin
performansini, hamurdaki kirinti, toz ve Ozellikle dolgu maddesi oraninin ¢ok

etkiledigi bilinmektedir (Karademir, 2001).
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Sekil 3.3 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20°’lik PAM
katilim1 ile Cobb degerlerinde meydana gelen degisimler.

Sekil 3.3’te goriilecegi iizere AKD katiliminin 6zellikle ofis kagitlarinda en fazla kuse
hamurunda en az etkili oldugu goriilmiistiir. AKD performansinin diger birgok
kimyasalda da oldugu gibi hamurdaki yiizey alanini artiran faktorlerden (dolgu, kirinti,
kirlilik vb.) olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Sekil A’da goriildigi tizere AKD
katilim oranina gore kagidin su itme 6zelliginde bir artis gézlemlenmistir. B, C ve D
grafiklerinde kullanilan nisasta, %8’lik ve %20’lik PAM kimyasallarinin kagidin su

itme Ozelligine etkisinin az oldugu sonucuna varilmistir.

Asagida tiim kimyasallarin herbir kagida etkisi ayr1 ayr1 grafiklerde verilmistir. Sekil
3.4’te goriildigi lizere kagidin su iticiligine en ¢ok etkiyi tiim kagit tiirlerinde AKD
gostermistir. Oluklu atik kagidinda baglangigta 121 g/m? olan cobb degeri, %0.5, %1.0
ve %1.5 AKD katilimu ile sirasiyla 100 g/m?, 24 g/m? ve 19 g/m? degerlerine kadar
diismiistiir. Buna karsin nisasta ve pam katilimlariin oluklu kagidina hidrofobiklik
kazandirmadig1 goriilmiistiir. Ofis, gazete ve kuse atik kagitlarinda da AKD katilimi
ile kagitlar su itici 6zellik kazanmislardir. Nisasta ve PAM’larin katilimlarinin, atik

kagitlarin su itme 6zellikleri lizerine etkileri olmamustir.
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Sekil 3.4 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse kagidinda kimyasallarin Cobb
degerine etkisi.

3.5 Patlama

Kagit tiretiminde kullanilan dolgu maddeleri ve iiretim sirasinda olusan kirinti elyaflar,
lifler aras1 baglarin kuvvetini azaltarak negatif bir etki gostermektedir (I’anson, 2006).
AKD, nisasta ve PAM katilim1 lifler aras1 baglar1 kuvvetlendirecektir (Karademir ve
dig, 2011). Asagida Sekil 3.5’te goriilecegi lizere kimyasal katilimlariyla farkl
miktarlarda patlama degerlerinde genel olarak iyilesmeler kaydedilmistir. Kontrol
ornegi de yiiksek degere sahip olan ofis kagidinda kimyasal katilimi ile patlama
mukavemetinde en yiiksek oranda gelismeler saglanmistir. %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0
oranlarinda katilan AKD, Nisasta, %8 ve %20’lik PAM’1n oluklu, ofis, gazete ve kuse
atik kagitlarinin patlama degerlerini genel olarak iyilestirdigi goriilmiistiir. Kuse atik
kagidinin patlama degerlerinin diisiik seyretmesinin, igerigindeki yiiksek dolgu

miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.5 : Kagut tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile patlama degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.6 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
patlama degerine etkisi.
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Ozellikle ofis atik kagit hamurundaki elyaflarin diger hamur elyaflarina gore en iyi
kalite harmandan olustugu disiiniilmektedir. Zira kimyasal pisirme ve agartma
yapilmis en az %70 kism1 uzun elyaf (ibreli agac lifleri) olan bir hamur olmas1 kuvvetle
muhtemeldir. Nihayetinde bu detaylar geleneksel olarak ofis kagit hamur harmanina
ait bilgilerdir (Sekil 3.6).

Sonuglardan kismen ilging ama ayni zamanda giizel bir sonug ortaya ¢cikmistir. AKD,
ozellikle kagitlara su emilimine karsi diren¢ kazandirmak igin gelistirilmis ve
kullanilan bir kimyasal olmasma ragmen, acik bir sekilde kagitlarin patlama
direnglerini de gelistirdigi goriilmektedir. Bu agidan AKD, en azindan hidrofobiklik

kazandirma ve mukavemetleri artirma gibi ¢ift bilesenli bir islev gormiistiir.

3.6 Cekme

Cekme testleri hemen hemen tiim kagit tiirlerinde yapilan temel bir testtir. Cekme

testinde birkag farklr veri seti elde edilir. Cekme direnci, uzama, ¢ekme indisi gibi.

Kagitlarin mukavemetleri, bilindigi gibi igerisinde bulunan bireysel liflerin kuvvetleri
ile lifler aras1 gelisen baglarin kuvvetine dayanmaktadir. Uzun elyaflardan ve iyi
sacaklanmis (doviilmiis) liflerden olusan bir kagit hamuru daha saglam kagitlar
verecektir. Formasyon, 1slak ve sicak kurutma siirecinde elyaflar arasi spesifik temas
alanlar1 ne kadar ¢ok biiyiik olursa, kagitlar o kadar fazla mukavemetli olacaktir

(’anson ve dig, 2006).

3.6.1 Cekme direnci

Sekil 3.7°de acgikga gorildiigli lizere, tim katilan kimyasallar kagitlarin ¢ekme
direnglerini gelistirmislerdir. Ancak en az gelisim, kuse atik kagitlarinda yapilan el
kagitlarinda kaydedilmistir. Diger sonuglarda da tartigildig: gibi, yiiksek oranla dolgu
olmast kuse kagitlarin mukavemetler agisindan zayif noktasi olarak karsimiza

cikmaktadir.

AKD katilimi ile patlama mukavemetlerinde oldugu gibi ¢ekme direnglerinde de
olumlu gelismeler gerceklesmistir. Bu durum, AKD*‘nin sadece su itici degil, aynm
zamanda lifler arasi baglar1 gelistirici sinerjik bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Nigasta katilimi ofis atik kdgidinda en iyi ¢ekme direncini saglamistir. %8’lik Pam

kimyasalinin katilimi oluklu atik kagidinda kimyasalsiz ve %0.5 arasinda gozle
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goriiliir derecede iyilestirme saglamistir. %8’lik PAM kimyasalanin ¢ekme direncini

en cok iyilestirdigi atik kagit oluklu atik kagididir. %20’lik PAM kimyasal1 ofis atik

kagidinda en 1yi sonucu gostermistir.
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Sekil 3.7 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20°’lik PAM
katilimi ile ¢ekme direnci degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.8 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
¢cekme direnci degerine etkisi.
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Oluklu atik kagidinda kullanilan kimyasallar arasinda belirgin olarak PAM
kimyasallar1, cekme direnci tizerine olumlu bir etki saglamiglardir. Ofis atik kagidina
katilan kimyasallar arasinda %20’lik PAM kimyasali, diger kimyasallara kiyasla
¢ekme direncinde daha ¢ok etki gOstermistir. Gazete atik kagidinda kimyasallarin
katilim1 %1.0 ve %1.5 oranlarinda ayni seyretmistir fakat en yiiksek katilim orani

%2.0’da ¢ekme direnci iizerine en ¢ok etki Nisasta’da goriilmiistiir (Sekil 3.8).

Kullanilan kimyasallarin genel itibariyle hamurdaki kirinti tutunumunu artirmasi
beklenir. El kagitlar1 yapiminda Rapid Kothen cihazinda formasyon elegi 100 mesh
oldugu i¢in katilan kimyasallardan bagimsiz olarak kirmtilarin yiiksek oranda
tutundugunu kiil test sonuglari gostermistir. Aslinda kirintt ve inorganik (dolgu)
tutunmasinin kagidin hava gegirgenligini diisiirdiigii, yiizey diizglinliigiinii iyilestirdigi
ve Ozellikle mukavemetlere olumsuz etki yaptigi bilinmektedir. Ancak kullanilan
kimyasallarin lifler ve hamur bilesenleri arasinda baglanmalar1 artirdigi ve genel
itibariyle kagit mukavemetlerini iyilestirdigi bariz olarak goriilmiistiir. Bu
tyilestirmelerin dolgu miktar1 yiiksek olan kuseli kagitlarda daha az gerceklesmesi

makul karsilanabilir.

3.6.2 Cekme indisi

Cekme indisi kagitlarin gramaj farkini elimine ederek ozelliklerinin daha saglikli

karsilastirilmasini saglamasi agisindan 6nemli bir veri setidir.

A B .

%8'lik PAM % Katihm 20'lik PAM % Katiim

Sekil 3.9 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile ¢ekme indisi degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.10 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
cekme indisi degerine etkisi.

Yukarida bulunan Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da goriildiigii {izere kimyasallarin katilimi
ofis atik kagitlarinda en yiiksek, kuseli kagitlarda ise en diisiik seviyeden kademeli
olarak ¢cekme indislerini iyilestirmistir. Oluklu atik kagidinda kimyasallarin katilimi
kontrol 6rnegine gore iyi sonu¢ vermistir. Sonug olarak katilan kimyasallarin her biri

her kagit tiiriinde 1yilestirici etki gostermistir.

3.6.3 Kopma uzunlugu

Asagida Sekil 3.11°de gortilecegi lizere tiim kimyasal katilimlar tiim test kagitlarinda
kopma uzunluk degerlerini iyilestirmistir. Kimyasal katilimi bireysel liflerin
ozelliklerine bir katki yapmasi miimkiin olmadigma gore, kopma uzunlugundaki
tyilesmeler lifler aras1 baglar ve hamur bilesenlerinin (kirinti, toz, dolgu vb.) baglarinin
artmasi ve kuvvetlenmesiyle izah edilebilir. Sonuglarda 6zellikle nisastanin ¢ok daha
iyi etki yapmasi beklenebilir. Ancak AKD’nin mukavemetlere olumlu etkisi genelde
beklenmez. Zira AKD, kagitlar1 sivilara karsi direngli hale getirmesi i¢in kullanilan bir
kimyasaldir. Ancak ilgin¢g ve memnuniyet verici olarak AKD’nin de tiim mukavemet

degerlerinde dikkate deger iyilesmeler sagladig1 agikca goriilmiistiir. Muhtemelen
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AKD mikrokapsiilasyonunda kullanilan katyonik nisasta ve polimerik yapilarin bu

etkilerden sorumlu olduguna inanilmaktadir.

Yine genel olarak iyilesmeler ofis kagidinda daha iyi kuse kagitlarinda daha alt
seviyede gerceklesmistir. Ofis kagidindaki kimyasal uzun elyaflar ve kuse kagidindaki
yiiksek dolgu (%40) miktarinin sonuglarla kuvvetli iligkisi vardir.

B, C ve D grafiklerinde ofis, gazete ve kuseli atik kagitlarda kimyasal kullanimi artig
saglamustir fakat en etkili artis oluklu atik kagidinda gézlemlenmistir. Kontrol oluklu
atik kagidi ve % 0.5 kimyasal katilimli arasinda diger kagitlara kiyasla belirgin bir fark
gozlemlenmistir. Kullanilan her kimyasal her kagit tiirlinde kademeli bir artig
saglamistir. Kuseli atik kagit degerleri diistiktiir fakat kimyasal katilimi kopma
uzunlugunda yine de iyilestirici bir etki gostermistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile kopma uzunlugu degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.12 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
kopma uzunlugu degerine etkisi.

3.6.4 Yiizde (%) uzama

Kagitlarda ¢ekme testinde uzama konusu, uzun elyaftan olusan ve birbirlerine ¢ok
fazla fiziksel/kimyasal baglarla baglanmis liflerin oldugu bir matrikste daha fazla
olabilir. Zira uygulanan ¢ekme kuvveti ile uzun lifler birbirleri lizerinde kayarak
styrilirken en son kopma noktasina gelene kadar bir uzama 6zelligi gosterirler. Bu
acidan bakildiginda uzama en fazla ofis atik kagittan yapilan test numunelerinde, en
az ise kuse atik kagidindan yapilan el kagitlarinda kaydedilmistir. Kuse kagitlarinda
lifler aras1 cok miktarda dolgu maddesi bulunmasi, dogal olarak lifler aras1 baglanmay1
zayiflatacak ve genel olarak mukavemet degerlerini diisiirecektir. Ayni konu kagitlarin

uzama degerlerinde de goriilmiistiir.
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Sekil 3.13 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile % uzama degerlerinde meydana gelen degisimler.

Sekil 3.13’teki grafiklerden anlasilacag tizere ofis atik kagidinda uzama degerleri en

yiiksektir ve kimyasal katilimlar1 sayesinde en iyilestirici etkiyi bu ofis atik kagidi

gostermistir.
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Sekil 3.14 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
% uzama degerine etkisi.
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Her kagit tirinde kimyasallarin katilimi ile uzama degerlerinde bir artis

gozlemlenmistir (Sekil 3.14).

3.7 Renk Olciimii

Agartilmis elyaf, genelde beyaz dolgu maddeleri, optik beyazlaticilar ve miirekkep
giderme islemleri (deinking) son iirlin olan kagitlarin optik degerlerini iyilestirici etki
yaparlar. Bunun tersine agartilmamis mekanik hamurlar ve baski yapilmis eski
kagitlar, esmer ve optik degerleri diisiik kagitlar verirler. Bu agidan bakildiginda
oluklu mukavva ve gazete kagidi kismen lignin igeren elyaflar1 barindirmaktadir. Ayni
zamanda gazete kagidinda kiitleye oranla yogun bir baski materyali (boyalar,
mirekkep, pigment vb.) bulundugu i¢in ve deinking yapilmadigindan dolay1

beyazligin kismen diisiik olmas1 beklenir.

Cizelge 3.2 : Kontrol kagitlari renk degerleri.

OLUKLU OFiS GAZETE KUSE

SCI SCE SCI SCE SCI SCE SCI SCE

L* 6568 6566 9285 92,82 72,32 7516 8524 85,16

a* 4,53 4,49 2,46 2,51 -0,62 -0,63 0,87 0,9

b* 1458 1457 -1224 -1256 5,28 5,4 -5,46 -5,59

Kontrol 6rneklerinde goriildiigii gibi en yiiksek beyazlik ofis kagidina ait iken en diisiik
deger ise oluklu kagidindan alinmistir. Kimyasal katilimlarinin kontrol 6rneklerinin
optik degerleri lizerinde ciddi etkisi olmadigr goriilmiistiir. El kagidi yapiminda
retansiyon yiiksek oldugu i¢in kimyasal katiliminin kagitlardaki dolgu ve kirinti
yiizdesine ¢ok etkisi goriilmemistir. Dolayisiyla kagitlarin optik 6zelliklerinde de

degisim kaydedilmemistir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 : Kimyasal katiliml1 kagit tiirlerinin renk degerleri.

KAGIT TURLERI
KiMYASALLAR OLUKLU OFIiS GAZETE KUSE
SClI SCE  SCI SCE SClI SCE  SCI SCE
AKD 64,03 63,98 91,47 9144 72,79 72,63 84,05 83,95
0,50% 469 469 214 2,19 -0,89 -0,88 07 0,72
14,15 14,15 -11,89 -12,17 385 395 -517 -5726
2,00% 64,28 64,23 91,75 91,72 72,74 7258 8395 8387
465 465 23 2,36 -0,98 -0,97 064 0,66
14,22 1421 -1241 -12,7 393 403 -517 -5726
NISASTA 65,32 6526 91,31 91,28 74,16 74,01 84,18 84,09
0,50% 451 453 2,28 2,33 -0,98 -0,98 074 0,77
14,48 14,46 -12,44 -1274 493 505 -547 -558
2,00% 65,69 6562 91,4 91,38 72,48 72,35 842 841
4.4 4.4 2,48 2,53 091 -091 094 0,9
13,92 13,91 -13,26 -1357 4,29 439 565 -577
%8,0 PAM 6536 6531 91,89 91,87 7261 7244 8425 84,17
0,50% 489 489 1,89 1,94 -0,81 -0,8 0,85 0,87
146 1459 -1098 -1125 426 435 -498 -507
2,00% 64,93 64,87 92,04 92,02 71,35 7122 8421 84,12
478 478 2,32 2,37 -0,77 -0,76 07 0,73
14,79 14,79 -123 -12,6 425 435 516 -526
%20,0 PAM 66,63 66,57 91,48 9145 73,03 7291 83,69 83,59
0,50% 442 442 2,16 2,21 0,79 -0,79 083 0,86
14,06 14,04 -12 21228 422 433 58 -5,92
2,00% 66,27 66,19 915 91,46 72,69 7255 8325 83,15
433 433 251 2,57 089 -0,88 079 0,82
144 1439 -1326 -1359 4,01 411 524 -534

3.8 Yiizey Diizgiinliigii

Kagitlarin yiizey diizgiinliigii uzun ve kisa elyaf yapilarina, dolgu maddesi miktar ve
dagilimina, 1slak ve kuru presleme derecesi ile kalenderleme islemlerine gore degisir.

Kuseleme isleminin ylizey diizgiinliigiinii 1yilestirdigi bilinen bir gercektir.

Gazete kagidi hamuru mekanik ve kisa elyaftan olusurken diger kagitlar daha ¢ok uzun
elyaf bulundurmaktadirlar. Bu agidan gazete kagidinin daha diizgiin yiizey vermesi
beklenir. Ancak ofis kagidinda %15 ve kuse kagitlarinda %40 dolgu bulunmasinin
yiizey diizglinliigiinii iyi yonde etkileyecegi diistintilmektedir. Sonuglar yukaridaki

degerlendirmeyi teyit etmektedir. Gazete kagidi ve kuse yiizey diizgilinliigii agisindan

daha iyi sonuglar vermistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
yiizey diizglinliigii degerine etkisi.
Kimyasal katiliminin ylizey diizgiinliigiine bu ¢alismada dogrudan fazla bir etkisi

goriilmemistir. Bunun, kimyasal ve dolgu tutunum iliskisi ile baglantis1 vardir.

3.9 Hava Gecirgenligi

Hava gegirgenligi kagitlarin gézenekli olmasi, yapilarinda kilcal gegitler bulunmasi ile
artar. Genel itibariyle uzun elyaflardan yapilan kagitlar gegirgen bir yap1 verirken, kisa
ve doviilmiis (sagaklanmig) elyaflardan olusan kagitlar daha siki, 6zgiil agirlig
yiiksek, gozeneksiz dolayistyla havayi zor gegiren bir yap1 sunarlar. Kagitlarda liflerin
doviilmesi ve dolgu maddesi artiminin da hava gegirgenligini diistirdiigi

bilinmektedir.

Sekil 3.16, gazete kagidinin en gecirimsiz, diger kagitlarin ise daha goézenekli
oldugunu gostermektedir. Kuse kagidinda dolgu miktar1 yliksek olmasina ragmen
matris i¢inde ne kadar homojen yayildig1 ve tutundugu bilinmemektedir. Cok homojen
dagilmig ve uzun elyaflar arasi bogluklart doldurmus olsaydi, kuse kagitlarinin da hava

gecirgenlik degeri diistik olurdu (Sekil 3.17).

67



1400 B 1400

>

= 1200 & — 1200
z =
£ £
£ 1000 £ 1000
= =
£ - E
% 800 - amm—4 —&— OLUKLU % 800 —e— OLUKLU
g 600 —&—OFis g 600 —e—Oris
E“ —8— GAZETE =, —8— GAZETE
[

L]
o 400 ./—-\\.\' KUSE :fi 400 KUSE
= =
z 2 .\o\./.\
T 200 T 200

0 0

000 050 1,00 150 200 250 000 050 1,00 150 200 250

AKD % Katilim Nisasta % Katilim

C 1400 1400
1200 1200 \
800 M —e—OLUKLU

Hava gecirgenligi{Nml/minair) O

%
£
£
= \.
£
% 800 —e— OLUKLU
5} 600 —8— OFIS 600 —8— OFIS
f’a“ —8— GAZETE —8— GAZETE
0 400 400
© '\._/ KUSE % KUSE
m
T 200 200

0 0

000 050 1,00 150 200 250 000 050 1,00 1,50 2,00 250

%8'lik PAM % Katihm %20'lik PAM % Katihm

Sekil 3.16 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile hava gecirgenligi degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.17 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
% uzama degerine etkisi.
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3.10 Kiil Tayini

Kagitlar ¢cok yiiksek oranda organik malzemeden olusurlar. Kiil tayini, pratik olarak

kagitlardaki kiitle veya kuse katmanindaki dolgu madde miktarini bulmak i¢in yapilir.

3.10.1 525°C’de gerceklestirilen kiil

Asagida sekil 3.18’de goriilecegi lizere gazete kagidinda en az, kuse kagidinda ise en
fazla dolgu maddesi bulundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda %?2 oraninda kimyasal
katiliminin kontrol 6rneklerine gore kiil miktarini artirdig: tespit edilmistir. 525°C’de
yapilan kiil tayininde kuse, ofis ve oluklu kagitlarinda sirasiyla %40, %15 ve %10
civart dolgu bulundugu goriilmektedir. %2 kimyasal katilimiyla kontrol 6rnegine gore

dolgu miktarinin artmasi, formasyon eleginden dolgu ve kiiciik kirtilarin kagtigini

gostermektedir.
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Sekil 3.18 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile kiil degerlerinde meydana gelen degisimler.
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Sekil 3.19 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin

kiil degerine etkisi.

Sekil 3.19’da kagitlarin kiil miktarlar1 ve kimyasal katilimina gore degisimleri
gosterilmektedir. Gazete kagidinda son derece az dolgu varken kusede asir1 yiiksek
oranda dolgu oldugu goriilmiistiir. AKD de dahil olmak iizere tiim kimyasallarin dolgu

tutunumunu arttirdigr  ozellikle sekil 3.19 B ve D grafiklerinde ¢ok bariz

goriilmektedir.

3.10.2 900°C’de gerceklestirilen kiil
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Sekil 3.20 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM

katilimi ile kiil degerlerinde meydana gelen degisimler.
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900°C’de yakma sonucu kiil miktarlarinda diisme goriilmiistiir. Denklem 3.1°de de
goriilecegi tizere 900°C’de oOzellikle kalsiyum karbonatin (CaCOs) termal
degradasyona ugradig kalsiyum oksit ve karbondioksite ayrigarak kiitlede azalmalar

meydana geldigi bilinmektedir (Karademir, 2003).

CaC0; — Cal + CO, (3.1)

Sonuclar, gazete kagidi disindaki kagitlarda dolgu olarak kalsiyum karbonat
kullanildigint  gostermektedir (Sekil 3.20). Gazete kagidinda genelde kaolin
kullanilmakta ve asidik ortamda {iretim yapilmaktadir. Kalsiyum karbonat dolgusu ise

notr ve alkali ortamda kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.21 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
kiil degerine etkisi.

Tiim kimyasallarin ayr1 ayr1 her kagit tiirtinde kiil miktarina etkisini gdsteren Sekil
3.21°deki grafiklerde ofis atik kagidinda artig gézlemlenmisken gazete atik kagidinda

kiil miktarinda diisiis gozlemlenmistir.
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3.11 Yogunluk

Yogunluk, birim hacimde bulunan madde miktaridir. Bu acgidan ya kagitlara yiiksek
basing uygulanmasi ya da 6zgiil agirligr yiiksek dolgu miktarini artirmak ile ancak
yogunluk yiikselebilir. Yogunluk ayni zamanda hava gegirgenligi ile de iliskilidir.
Doviilmiis, kisa elyaflardan olusan, icerisinde dolgu bulunduran ve siki preslenmis
kagitlar (veya malzemeler) daha yogun biinyeye sahip olurlar ve hava bosluklar
nispeten az olur. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 grafiklerinden de anlasildigi kadariyla dolgu
miktari, 6zgiil agirlik lizerinde ciddi etki yapmistir. Bu agidan kuseli kagitlar en yogun

gazete kagidi en az yogun sonuglar vermistir.
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Sekil 3.22 : Kagit tiirlerinde (A) AKD (B) Nisasta (C) %8’lik PAM (D) %20’lik PAM
katilimi ile yogunluk degerlerinde meydana gelen degisimler.

Kimyasal katiliminin yogunluga etkisi ancak tutunmaya etkisi kadar olabilir. O agidan

kimyasallar ¢ok biiyiik degismeye neden olmamustir.

72



A 800 B 800

~
=]
3
~
=]
S

@
=}
3

@

=}

5]

e >
£ s00 — £ 500 =p=—0
@ D —e—AKD (%) ) —e— AKD (%)
£ 400 ) T 400 )
= NisasTA 2 NISASTA
= =
& 300 %8,0PAM  °¥ 300 %8,0 PAM
> >
200 %20 PAM 200 %20 PAM
100 100
0 0
000 050 100 150 200 250 000 050 1,00 150 200 250
OLUKLU OFis
C 800 D 800
700 700
600 600 \
5 500 E 500 < e
B —e—AKD (%) B —8—AKD (%)
= 400 - ) = 400 )
2 i —— | NisasTa 2 NiSASTA
El El
& 300 %g,0pAM & 300 %8,0PAM
> >
200 %20 PAM 200 %20 PAM
100 100
0 0
000 050 100 150 200 250 000 050 100 150 200 2,50
GAZETE KUSE

Sekil 3.23 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
yogunluk degerine etkisi.

3.12 Temas Agisi

I¢ veya yiizey yapistirma islemi, malzemenin yiizey enerjisini diisiirerek kararli hale
gelmesini ve temas halindeki sivilarla etkilesime girmemesini amaglar. Bu agidan
AKD 0zel olarak hidrofobiklik kazandirmak i¢in kagitlara katilir. AKD katilan kagitlar
istisnasiz en yliksek temas agis1 degerini vermistir. Seliiloz tizerindeki hidroksil
gruplarinin  (-OH) bloklanmas1 sivilarla etkilesimi diisiirecektir. Dolayisiyla
seliilozdaki fonksiyonel gruplar ile bag yapan veya bloklayan hemen hemen her
kimyasal aslinda kagitlarin suya kars1 direnglerini kismi olarak iyilestirirler. Ancak
kimyasallarin etkisi, hamur bilesenlerinin c¢esidi ve 6zellikleri ile son derece yakindan
iliskilidir. Ozellikle spesifik yiizey alani, anyonik kirlilik, tutunmasi zor kirmnt1 ve
dolgular kimyasallarin performansimi ciddi derecede etkilerler. Zira kimyasallar
ortamdaki yiizeyleri kapatmak ve fonksiyonel gruplarla bag yapmak icin ¢alisirlar.
Kabaca seliiloz liflerinin yiizey alanlarinin 3-5 m*g oldugu, dolgu maddelerinin ise

15-30 m?/g civarinda oldugu ¢alismalarda rapor edilmistir (Karademir, 2002).

AKD katilimt istisnasiz yiiksek temas agis1 vermis olup kagitlarin ylizey enerjisini
disiirmiistiir. Diger kimyasallarin da su ile etkilesime girme ihtimali olan hidroksil
gruplarin1  kismen etkisiz hale getirerek temas acilarinda iyilesme sagladigi

goriilmiistiir (Sekil 3.24 - Sekil 3.28).
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Sekil 3.24 : Oluklu (A) Kontrol (B) %1,5 AKD (C) %1,5 Nisasta (D) %1,5 %8’lik
PAM (E) %1,5 %20’lik PAM.

AT 1T "¢l 'plT "1

Sekil 3.25 : Ofis (A) Kontrol (B) %1,5 AKD (C) %1,5 Nisasta (D) %1,5 %8’lik PAM
(E) %1,5 %20’lik PAM.

AT g1 c¢cT 'plT g1

Sekil 3.26 : Gazete (A) Kontrol (B) %1,5 AKD (C) %1,5 Nisasta (D) %1,5 %8’lik
PAM (E) %1,5 %20°lik PAM.

AT BT 'cT pT¥ X

Sekil 3.27 : Kuse (A) Kontrol (B) %1,5 AKD (C) %1,5 Nisasta (D) %1,5 %8’lik PAM
(E) %1,5 %20’lik PAM.

OLUKLU OFiS

80 80
65,1

70 638 s 70 60,6 60,9
60 52,6 60
50 1,5 2 3,9 mft® 50
20 5,2 B Contact Angle Degree 140 W Contact Angle Degree
30 m Surface Energy mJ/m2 30 m Surface Energy mJ/m2
20 20 > 12,81 11,
10 10

0 0

3 <ko”

Q" Q

O g r—, (7 oV
NN o SRS S

~7 N
GAZETE KUSELI
100 94,8
88,3 100
C 90 84,6 856 D 90
77,8
80 70,4 80
70 70
60 60 53,4
49,2 21483 49,3 !
50 5.4 1 W7 @3 50 43, oo e 43
a0 3,4 m Contact Angle Degree 140 " 32, W Contact Angle Degree
30 m Surface Energy mJ/m2 30 m Surface Energy mJ/m2
20 20
10 10
0 0
o Q @ S < 3~ Q 2
é&o C)‘?‘L & & & V)V* & vav Q\?Q
O RSP - )
N Ko RS N

Sekil 3.28 : (A) Oluklu (B) Ofis (C) Gazete (D) Kuse atik kagitlarinda kimyasallarin
temas agis1 ve yiizey enerjisi degerine etkisi.
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4. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de kagit endiistrisinde hammadde ve cevresel etkiler agisindan problemler
mevcuttur. Atik kagitlarin tekrar kagit yapimda kullanilmasi ve geri dontistiiriilmesi
ile mevcut problem kismen ¢oziilebilir ve dogaya daha az zarar vermis oluruz. Atik
kagitlar her g¢esit kalite ve tiirde kagit barindirmaktadir. Bu sebeple kagit iiretim
prosesine baslamadan once iyi tasnif etmek ¢ok 6nemlidir. Yine bu sebeple gerekli
homojenizasyon islemleri ve kullanim yerinden beklenilen 6zelliklere bagli olarak
kimyasal katilim1 yapmakta 6nemli hale gelmektedir. Atik kagitlar sekonder lifler
bulundurmaktadir. Geri kazanmak agisindan atik kagitlar1 kullanirken zaten sekonder
lifler barindirdig1 i¢in tasnif, kimyasal, dolgu vs. madde katilimlarini, regeteyi

diizgiince olusturup kagitlar1 bu sekilde liretmek biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu calismada bulunan sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir;

e Kontrol kagitlarina yapilan Schopper Riegler serbestlik tayininde diger atik
kagitlara kiyasla ¢ok doviilmiis olmasindan dolayr en yiliksek SR° degerini

gazete atik kagidi vermistir.

e Kontrol atik kagitlara yapilan pH 6l¢iimii sonucu ¢aligsmada ki tiim atik kagitlar

alkali ¢ikmustir.

e Zetapotansiyel ve iletkenlik 6l¢limii sonucu kuse hamurunun en iletken, oluklu

hamurunun en az iletken oldugu bulunmustur.
e AKD katilimi tiim atik kagitlarda su itici etki gostermistir.

e AKD’nin su itici 6zelligi bilinmektedir. Fakat bu ¢alismada AKD katilimhi
iiretilen kagitlara yapilan patlama testinde de iyilesme goézlemlenmistir. AKD
sadece su itici degil patlama mukavemet degerlerinde de iyilestirici etki
gostermistir. Patlama mukavemetine Nisasta ve PAM katilimlarinin da artirict

etki sagladigi bulunmustur.

e (Cekme indisi goz Oniline alindiginda en yiiksek degerler ofis atik kagidi, en
diisiik degerler ise kuse atik kagidinda gozlemlenmistir fakat katilan tiim katki

kimyasallar1 gekme diren¢ degerlerinde ve buna bagli hesaplanan ¢ekme indisi,
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kopma uzunlugu ve ylizde uzama degerlerinde de artirici etki sagladigi
bulunmustur. Oluklu atik kagidina %0.5’lik katilan tiim katki kimyasallar

oluklu atik kagidinin kontrol 6rnegine kiyasla en iyi etki ettigi gozlemlenmistir.

Kontrol kagitlarina yapilan renk Ol¢iimiinde en yiiksek beyazlik ofis

kagidindan en az beyazlik oluklu kagidindan alinmistir.

Kuse ve gazete atik kagitlarinin yiizeylerinin daha diizgiin oldugu

bulunmustur.

Katki kimyasallarinin katilimi ve kagitlarin {iretim yontemleri géz Oniine
alindiginda gazete atik kagitlarindan hava gegisinin daha zor oldugu sonucuna

ulastlmistir.

525°C’de yapilan kiil tayininde kuse, ofis ve oluklu kagitlarinda sirasiyla %40,
%15 ve %10 civari dolgu oldugu bulunmustur.

Gazete atik kagidinda ¢ok az dolgu ve inorganik madde oldugu

gozlemlenmistir.

AKD dahil olmak {iizere tiim kimyasallarin dolgu tutunumunu artirdigi

sonucuna ulagilmistir.

Dolgu miktar1 yogunluk iizerinde ciddi etkiye sahiptir. Dolgu madde miktar1
fazla olan kuse atik kagitlarin en yogun, dolgu madde miktar1 az olan gazete

atik kagitlarin en az yogun oldugu goézlemlenmistir.

AKD katilimi tiim kagitlarda ylizey enerjisini diisiirmiis ve en yiiksek temas

acist degerlerini vermistir.

Bu ¢alismada oluklu, ofis, gazete ve kuse atik kagitlarina bazi fonksiyonel kimyasallar

katilmistir. Genel olarak katilan kimyasallar kendinden beklenen 6zellikleri yerine

getirmis ve kagitlarin mukavemetlerinde iyilestirici etkiler gostermislerdir.

Hammadde sikintisinin yasandigi kagit sektoriinde atik kagitlar1 dogru bir sekilde

hazirladiktan sonra kimyasallarin regeteye uygun katilimi kagitlarin kullanim yerinden

beklenen 6zelliklere sahip olacagini gostermistir. Bu sayede ¢op olarak nitelendirilen

bu atik kagitlar geri dontistiiriilerek hem zaten sinirli orman kaynaklarimiz korunacak,

hammaddede disa bagimli olmayacagiz hem de atik kagitlar1 kullanarak sektoriin geri

doniisiime katkis1 sayesinde bu kagitlar1 tekrar geri kazanmis olacagiz.
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