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Jari
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Dr.Ogr.Uy. Selim DOGAN

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte artan kagit/karton ihtiyacinin karsilanmasi ve ormanlarin
stirdiiriilebilirligi igin atik kagitlarin geri doniistiriilmesi 6nem tasimaktadir. 1.kalite kagit atiklarmin yeni
kagit tretiminde kaliteli bir hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in en onemli asama miirekkep
gidermedir. Bu ¢alismada; baskili 1.kalite kagit atiklariin geri déniistimiinde kimyasal, enzim, ultrasonik
islemden yararlanilarak miirekkep giderme ¢alismalart yapilmustir. Baskili 1.Kalite kagit atiklar
hamurlastirilmis ve degisen dozlarda kimyasal (NaOH ve CaO) ve enzim (Amilaz ve Selilaz)
kullanilarak yiizdiirme (flotasyon) yontemi ile miirekkep giderimi uygulanmistir. Daha sonra bu
hamurlardan kagit tiretilmistir. Calisilan herbir dozun geri dontistirilmiis kagit 6rnegi tizerindeki etkisini
belirleyebilmek igin dérder tane numune iretilmistir. Numunelerin mukavemet (yirtilma mukavemeti,
patlama mukavemeti, kopma boyu mukavemeti) ve optik (CIE Whiteness, 1SO Whiteness, 1SO
Brightness, Opasite) testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, higbir kimyasal/enzim dozlanmadan ayni
islemlerin uygulanmasiyla elde edilen kontrol numunesi degerleri ve 1.kalite kagit degerleriyle
karsilagtirilmigtir. NaOH ve CaO kullanilarak miirekkep giderme yapilan kagitlarin beyazlik degerleri
1.kalite kagit degerinin altinda kalmug ancak daha yuksek mukavemet goriilmiigtiir. Amilaz enziminin
beyazlatma isleminde ve geri doniisiim kagit kalitesinde daha iistlin basar1 sagladig1 ortaya konmustur.
870 mg/L amilaz dozunda CIE Whiteness 147,78, ISO Whiteness 102,56, 1SO Brightness 92,40 ve
Opasite 91,53 dizeyinde elde edilmis olup bu degerler 1.Hamur 1.kalite kagit beyazlik degerlerini
(sirastyla 145, 100, min.87 ve min.86) saglamistir. Enzimin kimyasal ile veya ultrasonik islem ile birlikte
uygulamasinin basariy1 arttirmadigi gézlenmistir. Flotasyon islemi sonucu agiga ¢ikan atik sularin aritim
gerektirecek nitelikte oldugu belirlenmistir. Diger taraftan yapilan maliyet degerlendirmesi sonucunda
1.kalite hamur kagit atiklarindan enzim kullanilarak yapilan miirekkep giderimi sonrasinda elde edilen
hamurun 1.kalite kagit Uretiminde yeni selliloz ile karistirilarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mirekkep giderme, Flotasyon, Enzim, CIE Beyazligi, 1ISO Beyazhgi, 1SO
Parlaklig1, Kagit, Kopma boyu mukavemeti, Patlama mukavemeti, Yirtilma mukavemeti
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With the developing technology and increasing population, it is important to meet the increasing paper /
cardboard needs and to recycle waste paper for the sustainability of forests. The most important step for
using 1st quality paper wastes as a raw material in recycled paper production is ink removal. In this study;
in the recycling of printed 1st quality paper wastes, chemical, enzymatic and ultrasonic processes were
used. Printed 1st quality paper wastes were pulped and ink was removed by flotation method using
chemicals (NaOH and CaO) and enzymes (Amylase and Cellulase) at varying doses. Paper was then
produced from these pulps. Four samples were produced to determine the effect of each dose on the
recycled paper sample. The strength (tear strength, burst strength, tensile strength) and optical (CIE
Whiteness, 1SO Whiteness, ISO Brightness, Opacity) tests were performed. The results obtained were
compared with the 1st quality paper values and the control sample values obtained by applying the same
processes without any chemical/enzyme dosing. The whiteness values of the papers which were de-inked
using NaOH and CaO remained below the 1st quality paper value but higher strength was observed. It has
been shown that amylase enzyme provides superior success in deinking process and recycling paper
quality. At a dose of 870 mg/L amylase, CIE Whiteness 147.78, ISO Whiteness 102.56, 1SO Brightness
92.40, and Opacity 91.53 were obtained, and these values were found to be satisfying the 1st pulp - 1st
quality paper whiteness values (145, 100, min.87 and min.86, respectively). It has been observed that the
application of the enzyme together with chemical or ultrasonic treatment does not increase the success. It
has been determined that the wastewater released as a result of the flotation process is of a nature
requiring treatment. On the other hand, as a result of the property evaluation, it was determined that the
pulp obtained after the removal of ink from the first quality paper waste by using the enzyme can be
mixed with new cellulose in the production of first quality paper.

Keywords: Deinking, Flotation, Enzyme, CIE whiteness, 1SO whiteness, 1SO brightness,
Paper, Breaking strength, Bursting strength, Tear strength,



ONSOZz

Baskili 1.Kalite hamur kagit atiklarin geri donilisimii ¢alismam boyunca her
konuda ilgi ve destegini esirgemeyen ve tezimin her asamasinda bilgi ve tecriibeleri ile
yanimda olan danigmanim Prof.Dr. Esra YEL’e tesekkiir ederim.

Tezimin deneysel ¢alismalarinda maddi ve manevi katkilar1 esirgemeyen
Kombassan Kagit, Matbaa, Gida ve Tekstil San. Tic. A.S. Genel Mudiri Saym
Cemalettin Tung EFE, Kalite Giivence Sefi Sayn Birkan ERCELIK, tiim idari ve teknik
personeline sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam boyunca manevi ve teknik her konuda desteklerinden dolayi
Harita Yiiksek Miihendisi Erol UYSAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda maddi ve manevi her konuda destek veren sevgili
anneme, babama ve kardesime tesekkiirii bir borg bilirim.

Murat CELEBI
KONYA-2019



ICINDEKILER

OZET o ii
ABSTRACT et v
ONSOZ ...ttt ettt sttt bttt %
ICINDEKILER .......ooooiiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt et Vi
SEKIL LISTEST ..ottt vii
CIZELGE LISTESI.......cooiiiieeeeeeeeeeeee ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........oooovoiiiiieieteeeeeeeeeeseeseses s ssenensenees IX
L 121 1T 1
1.1 CalISMANIN AINACL......ccuuiiieiiiieie e eiiie e e e s e e e e st e e e st e e e s e ae e e e e ssbr e e e e annaeeeeeennees 2
2. KAYNAK ARASTIRMASI ... 4
2.1. K&git ve Karton Uretimi .........ccoveveviirereiireiiieieeecies e 4
2.1.1. Kagit/karton tiretim ve tiiketim miktarlart............ccocoovieiiiiincnic 6
2.1.2. Tirkiye igin kagit ve karton sektoriinin GZFT (SWOT) tespitleri................. 8
2.1.3. Tiirkiye’de kagit/karton sektOrinlin SOTUNIATT ........cevvvveeiiiiie i 9
2.2. Baskl V& MUTEKKED .....coiiiiiiiiiii ettt e 11
2.2.1. BasK1 GESILIETI. . .uviiiiiiiii ettt 11
2.2.2. IMIUFEKKED ..ttt ettt e te e te e raenre s 14
2.3. MUIEKKEP GIUBIIME ... .eoiiiiieieieie ettt ne s 15
2.3.1. Miirekkep gidermede kimyasallarin rolti.............ccovvvviiiiiiiiinicniicieee 15
2.3.2. Mirekkep gidermede enzimlerin rolU...........ccocoviiiininiiicne 17
2.3.3. Miirekkep gidermede Ultrasonik iglemin rolii..........ccccoooveiiiiienieniniicnieennns 21
2.4. Farkli Miirekkep Giderme Islemlerinin Geri Déniisiim Kagit Kalitesine Etkileri
.................................................................................................................................... 22
3. MATERYAL VE YONTEM.....oooiiiieceeeeeeee et 24
3L IMALEIYAL ... e 24
Be2. Y ONEEML e 25
3.2.1. Kagidin fiziksel teStleri.......ccoiriiiiiiiiiiiiieiiceee e 30
4. ARASTIRMA SONUCGLARI ..ot 33
4.1. Kimyasallarin Kagit Geri Dontisimiine EtKisi ........ccooeviviiiniiiiiniiicnicce 34
4.2. Enzimlerin Kagit Geri Doniisimiine EtKisi..........ccoooviieiiiiiiiiiiiccc e 41
4.3. Ultrasonik Enerjinin Kagit Geri Donilisimiine EtKisi........ccccccoviviiiiiiiiiieniiinnns 49
4.3. Enzim kimyasal ikilisinin kagit geri doniisimiine etkisi.........cccccvvvivverrieeniiinnnns 50
4.4. NaOH ve amilaz-a ile miirekkep giderme yapilan geri doniisiim islemi atiksulari
.................................................................................................................................... 52
4.5. Yapilan tez ¢alismasinin literatiir ¢alismalari ile kiyaslanmast ............cccccceeeneeee o4
4.6. Kagit geri doniisimiiniin maliyet analizi..........cccoceviiiiiiiiiiciicee 56
5. SONUCLAR VE ONERILER .........coccooiiiiieeeeeeee e 58
KAYNAKLAR Lttt et e e et e e nnn e neesneas 60
(077163 010, 1 130T 64

Vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1. Kombassan Kagit A.S. Kagit ve Karton Uretiminde Kullanilan Bitkiler ........ 1
Sekil 2.1. Kombassan Kagit A.S. Kagit Uretim AKIm Semast.......cccvvevereeceereeceerceeennnn. 5
Sekil 2.2. Karton Uretim SEMAST .......ccevevevcereereriesceeteiesesesesetesesesessesesesesesssesesssesenseens 5
Sekil 2.4. Ofset baskl teKNIZT ..vvvveiviiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2.5. Tifdruk (Tiefdruck) — Cukur baski teknigi .........cccooerieeiiiieiiinniie e 12
Sekil 2.6. Flekso baski teKniSi .......cevevuiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 2.7. Serigrafi baski teKNiZi ......coceeiiiiiiiiiii e 14
Sekil 2.8. Matbaacilikta miirekkebi olusturan 4 ana renk ...........cccocevevieiiiniinniieieenne, 14
Sekil 2.9. Miirekkep giderme teknikIeri .........ccceeviieiiiiiieiici e 15
Sekil 2.10. Ornek bir De-iNKiNg ProSESi ........ccccccvvviviviveiiiiicieeieeeeeeve e, 15
Sekil 2.11. (a) NaOH bilesik formiilii, (b)CaO bilesik formilii .........coocevvivieniiieniinnnnnn 17
Sekil 2.12. Enzimlerin ¢ali$ma SISEEMI ....ccveviiviiiiiiieiiiie i 17
Sekil 2.13 Amilazin ¢alisma MeKaniZmasl .........cccooviuveeeiiiiireeiiiieee s e s siree e e sreee e 19
Sekil 2.14. Seliilazin galigma MeKanizZmast ..........cceeveeriiieiiriiiieiie e 20
Sekil 3.1. Calismada uygulanan laboratuar 1§ akig $EMASI ........ccoevrveeieeiiiieiiierieeieeee 25
Sekil 3.2. (a) 1-2 cm’lik parcalanmis atik kagitlar, (b) parcalanmis atik kagitlarin
dISINEEZTALOT ACTIMAST ....evviiiieiiii ettt ser e neennneenee 26
Sekil 3.4. Ultrasonik i$1em CINAZI .........coovuiiiiiiiiiiiciie s 27
Sekil 3.5. (a) Numunenin filtre edilmesi, (b) filtre kagidinin hizli kurutucuda
KUTUUIMAST 1t ssb et e e nne e e e nnnees 28
Sekil 3.6. (a) Meziire alinmis kagit hamuru numunesi, (b) Soper 6l¢iim cihazi ............ 28
Sekil 3.7. (a) Kagit 6rneginin yapildigi rapid cihazi, (b) Rapid cihazinda numunenin
[O1EEES] LT T OSSR 29
Sekil 3.8. (a) Rapid cihazinda kapak kagidinin kurutulmas, (b) Uretilen 6rnek kagit .. 30
Sekil 3.9. (a) Hassas terazi , (b) Kalinlik 6l¢tim cihazi, (¢) Kiil firint.......ccccoevveeinennnee 31
Sekil 3.10. (a) Kopma boyu mukavemet 6lgiim cihazi, (b) Yirtilma mukavemet 6lglim
(6311 E: 4 DTS UP TR UPTPPRUPRRTRPPRN 31
Sekil 3.11. (a) Patlama mukavemeti 6l¢iim cihazi, (b) Beyazlik - parlaklik, Opasite, CIE
Whiteness, Yellowness degerleri 6l¢iim cihazi ..........cccoveiiiiiiiiiiiiees 32
Sekil 4.1. (a)Kimyasalsiz ve flotasyon islemi uygulamadan elde edilen kagidin,
(b)1.hamur 1.kalite kdgidin mikroskop gOrtintliSii..........covervvirieriiiiiiciie e 33
Sekil 4.2.NaOH ve CaO kimyasallarinin geri doniisiim kagidin (a)Yirtilma mukavemeti,
(b)Patlama mukavemeti, (¢) Kopma boyu mukavemet degerleri iizerine etkiler........... 35
Sekil 4.3. NaOH ve CaO kimyasallarinin geri doniisiim kagidin (a)ISO Brightness,
(b)ISO Whiteness, (¢) CIE Whiteness degerleri tizerine etkileri........coovrereriiieniinnnnns 38
Sekil 4.4. NaOH ve CaO kimyasallarinin geri doniisiim kagidin Opasite degeri lizerine
BEKIIETT e 39
Sekil 4.5. (a) CaO islemi uyguladiktan sonra elde edilen kagidin, (b) NaOH islemi
uygulandiktan sonra kagidin mikroskop gOTintisti........cocveereeiivieiieiieeiie e 41

Sekil 4.7. Seliilaz ve amilaz-o enzimlerinin geri doniisim kagidin (a) Yirtilma
mukavemeti, (b)Patlama mukavemeti, (¢) Kopma boyu mukavemeti degerleri {izerine

BEKIIEIT ... 43
Sekil 4.8. Seliilaz ve amilaz-a enzimlerinin geri dontisiim kagidin (a)ISO Brightness,
(b)ISO Whiteness, (c)CIE Whiteness degerleri tizerine etkileri.........cooovvvriieiiininnnne 46
Sekil 4.9. Seliilaz ve amilaz-a enzimlerinin geri doniisiim kagidin opasite degeri lizerine
BEKIIBIT .. 47
Sekil 4.10. (a)Amilaz-a islemi uyguladiktan sonra elde edilen kagidin, (b)Seliilaz islemi
uygulandiktan sonra kagidin mikroskop gOortintlisti...........ccevveririiriinniniinieseeece 49
Sekil 4.11. Nisasta hidroliz reaskiyonu ............cccceiiiiiiinieniiee e 53



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1. Diinyadaki Kagit/Karton Uretim ve TUKetimleri ...........cccevvvvevereverrierennnne, 6
Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2015 Y1l Kagit ve Karton Uretim ve Tiiketimleri ................... 6
Cizelge 2.3. Tiirkiye'deki Kagit-Karton Uretim ve TUKEtiMi .........coocevvicveiccrciicrnane, 7
Cizelge 2.4. Tirkiye'deki SElUI0Z Uretimi ........cocoeveveveeeeeeeeeeeeeeee e, 7
Cizelge 2.5. Coziicli bilesene gore miirekkep tipleri ve baski materyalleri.................... 14
Cizelge 2.6. Miirekkep giderme islemlerinde kullanilan kimyasallar ..............cccoevene 16
Cizelge 2.8. Miirekkep giderme teknikleri ve basart degerleri...........ccooveviiiiiiiiinnnnnns 23
Cizelge 3.1. Selulaz ve amilaz-a enzimin msds bilgileri..........ccoovviieieiiiiniiiniins 24
Cizelge 3.2. Calismada kullanilan yontemler ve dozlar ............cccocveiiiiiiiiiiiiciiees 27
Cizelge 3.3 Kombassan kagit 80 g/m? fotokopi kagidi fiziksel test parametreleri ve

kontrol nUMUNEST AEZETIETT ....ccuviiiiiiiiiiiieiieee e 30
Cizelge 4.1. NaOH dozlarinin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri.... 36
Cizelge 4.2. CaO dozlarmin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri....... 37
Cizelge 4.3. NaOH dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri......... 40
Cizelge 4.4. CaO dozlarmin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri............ 40

Cizelge 4.5. Seliilaz dozlarinin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri .. 44
Cizelge 4.6. Amilaz-a dozlarimin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri44
Cizelge 4.7. Seliilaz dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri ....... 47
Cizelge 4.8. Amilaz-a dozlarmin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri.... 48
Cizelge 4.9. Amilaz-a — Ultrasonik islem dozlarmin mukavemet degerlerine etkisinin

IStALISTIKSE] VEITIETT ...vviiic s 50
Cizelge 4.10. Amilaz-o — Ultrasonik islem dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin
IStAtISTIKSE] VEIIIETT ... 50
Cizelge 4.11. Seltlaz — NaOH islem dozlarinin mukavemet degerlerine etkisinin
IStALISTIKSE] VEITIETT .. 51
Cizelge 4.12. Amilaz - NaOH dozlariin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel
VEITIBIT oot 51
Cizelge 4.13. Selllaz — NaOH islem dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin
IStAtISTIKSE] VEIIIETT ..o 52
Cizelge 4.14. Amilaz-a - NaOH dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel
VEITIBIT oot 52
Cizelge 4.15. NaOH ve Amilaz-o kullanilan geri doniisiim islemi atiksuyunun KOI,
Bulaniklik deGerleri .......ooviiiiiiiiiiee e 54
Cizelge 4.16. NaOH ve Amilaz-a ikilisinin istatistiksel verileri........ccocoovininivniinnnnnns 56
Cizelge 4.17. Seliiloz ve atik kagit kullanilan kagit tiretimlerinin hammadde maliyet
ESADT ... s 57

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

M Mikron

Hs Mikrosiemens

T Pi sayis1

Ca0O Kalsiyum oksit

Hg Civa

NaOH Sodyum hidroksit

Kisaltmalar

OF Fahrenheit

oC Santigrat

% KM Yuzde kuru madde

AKD Alkil keten dimer

BCTMP  Buhar ile yumusatma hafif kimyasal verme 6gilitme ve beyazlatma
CEPI Avrupa Kagit Endustrisi Konfederasyonu
cm Santimetre

cm? Santimetrekare

cm? Santimetrekiip

CTMP Buhar ile yumugatma hafif kimyasal verme ve 6giitme
g Yercekimi ivmesi

ar Gram

Hz Hertz frekans birimi

ISO International Organization for Standardization
kg Kilogram

km Kilometre

kKPA Kilo pascal

L Litre

M Metre

m? Metrekare

mg Miligram

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

MP Mekanik hamur

N Newton

r Yarigap

SR Schopper Riegler

TMP Buhar ile yumusatip rifaynerde 6giitme
TOBB Tiirkiye odalar ve borsalar birligi

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitlisu

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu



1. GIRIS

Dinya genelinde iiretilen kagit ve karton iriinlerin %90’dan fazlasi odun
hammaddesinden (seliiloz) kargilanmaktadir (Sahin, 2016). Geriye kalan %10’luk kisim
ise yillik bitkilerden karsilanmaktadir (Saxena ve Singh Chauhan, 2017). Tirkiye'de,
baski yazi ve temizlik kagitlarin ve bazi tlir kartonlarmm ana hammaddesi olan
beyazlatilmis seliilozun {iiretimi yapilmamaktadir. Ticari amagla kurulmus kimyasal
seliiloz fabrikasi da mevcut degildir. Sektorde odun bazli seliiloz iiretimi, kraft ¢cimento
kagidi iireten tek bir fabrika bulunmakta olup yalnizca kendi ihtiyacim
karsilayabilmektedir.

Sektérde hammadde olarak; seltloz ile entegre kraft kagidi tesisinde tomruk,
diger iiretim tesislerinde ise iiretim tiirtine bagl seliiloz ve yurt i¢inden toplanan veya
ithal edilen atik kagitlar kullanilmaktadir (Zaimoglu, 2012).

Kombassan Kagit A.S’deki seliiloz tiirleri ve iiretimi i¢in kullanilan bitki ve

cesitleri Sekil 1.1.’de gosterilmektedir. Seliiloz kimyasal yoldan pisirilerek veya

BITKILER
KISA OMURLO UZUN OMORLO
(YILLIK) BITKILER BITKILER

[ ] [ ]

mekanik yoldan elde edilmektedir.

KISA ELYAFLI UZUN ELYAFLI BITKI (IGNE | | KISA ELYAFLI BITKI (GENIS
Bl‘lrJI%IlIJ.ERE %g:&ldp( BITKILER YAPRAKLI AGACLAR YAPRAKLI AGAGLAR-SERT
KETEN-KENEVIR) YUMUSAK AGAG) AGAG)

[ ]

KARA BITKILERININ SULAK ARAZI
ELYAFLI (SAMAN BITKILERININ
SELOLOZU) ELYAFI (KAMIS
SELOLOZU)

KIMYASAL YOLDAN
MEKANIK YOLDAN
PISIRILEREK ELDE ELDE ETME
[ soweaTPisirme | [ soueiT pigirme | SLAYFERDE | | BUHARILE || BUHARILE | | BUHAR ILE

OGUTME YUMUSATIP || YUMUSATMA| | YUMUSATMA,
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Sekil 1.1. Kombassan Kagit A.S. Kagit ve Karton Uretiminde Kullamilan Bitkiler

Kagit sektorii; baski yazi, ambalaj kagitlari, karton, mukavva, oluklu mukavva
ve kagit torba liretimlerini kapsamaktadir (Zaimoglu, 2012). Kagit ve kagit trlinlerinin
biiylik bir kismi ev, is yerleri, sanayiler, okullar ve giinliik yasamin her alaninda

kullanilmaktadir (Saxena ve Singh Chauhan, 2017).



Kagit endiistrisi tirtinlerine olan talebin artmasi ve son yillarda bir ¢ok sektoriin
icine girmesiyle, biiyiik bir artig gostermektedir (Virk ve ark., 2013).

Kagit sektoriindeki talep artisini etkileyen kagit/karton tirleri; gazete kagidi,
yazi tab1 kagitlari, oluklu mukavva kagitlari, kartonlar, sargilik kagitlar, temizlik
kagitlari, sigara ve ince Ozel kagitlardir (Zaimoglu, 2012). Bu durumun olugmasinda
ozellikle son yillarda ormanlarin kagit ve orman iiriinleri endiistrisi i¢in agir1 tiikketilmesi
sonucu ekolojik dengede kaydedilen olumsuz etkiler énemli yer tutmaktadir (Sahin,
2013).

Kagit arzinin artmasi atik kagit miktarin1 da arttiracaktir. Atik kagidin geri
dontligiimii orman tahribatin1 azaltabilecegi ve seliiloz kullanilarak kagit Gretimine gore
daha az su tiikketimi ve hava kirliliginin azaltilmasini saglayacagi gibi ¢evre kirliliginin
azaltilmasinda 6ncii olacaktir (Nimmanterdwong ve ark., 2016).

Cevre konusundaki duyarhiliklarin artmasi ve atiklara yonelik duzenlemelerin,
yonetmelik ve yasalarin bu konuda onemli kisitlamalar getirmesi pek ¢ok sektorde
oldugu gibi kagit sektoriin de atik kagitlarin geri doniisiim siireci igerisinde tekrar
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Y1lgor, 2010).

Avrupa geneli ile karsilastirildiginda Tirkiye Kagit Sektoriiniin en 6nemli

eksikligi atik kagidin geri kazaniminin saglanamamasidir (Yetim, 2014).

1.1 Calismanin Amaci

Kagit/karton sektoriinde iiretim miktarina gére en ¢ok tiiketilen kagit tiirii
1.hamur 1.kalite olan yazi-tabi kagitlardir. Ulkemizdeki niifus artisi, atik kagitlarin
toplanmasi gerekliligini ve geri kazanim ihtiyacini arttirmaktadir. Hammaddenin ithal,
pahali olmasi ve en O6nemlisi ormanlarin siirdiiriilebilirligi agisindan 1.hamur 1.kalite
kagit atiklarinin geri doniistimi/kazanimi 6nem arz etmektedir.

Kagit geri donlisimiinde yaygm olarak yiizdirme ve yikama prosesleri
kullanilarak miirekkep giderme islemleri uygulanmaktadir. Yikama ile mirekkep
giderme islemlerinde su tiiketiminin fazla olmasi ¢alismada yuzdirme ile mirekkep
giderme teknigini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kagit geri dontisiimiinde genel olarak agartma ve temizleme kimyasallari
kullanilmaktadir. Bu kimyasallar yapisi itibari ile cevreye zararli maddelerdir. Kimyasal
maddelerin ¢evreye zararli olmasi geri doniisiimde enzim kullanimina tercih edilebilir

bir nitelik kazandirmistir.



Bu calismada Konya’da bir kagit iiretim tesisinde geri doniisiim kutularindan
1.hamur 1.kalite olarak iiretilmis ve ilizerinde miirekkep bulunan atik kagitlar temin
edilmigtir. Atik kagittan miirekkebin uzaklastirilmasi i¢in farkli dozlarda kimyasal,
enzim ve ultrasonik enerjiden faydalanarak miirekkep giderme metotlar1 caligilmistir.
Miirekkebi giderilmis kagit hamurundan 1.hamur 1.kalite standartlarina yakin kalitede
kagit iiretmek amaclanmistir.

Ayrica kagidin kalitesi hakkinda sadece mukavemet degerlerini ya da beyazlik
degerlerini yorumlayarak bir sonuca varilamamaktadir. Hem mukavemet hem de
beyazlik degerlerinin birlikte yorumlanmasi ile basarili sonuca ulasilabilir. Literatiirde
yapilan caligmalarda parametrelerin ayr1 ayr1 calisildigi gézlemlenmistir. Kagidin
kalitesi ile ilgili verimli sonuglar elde etmek ve dogru yorumlama yapabilmek adina
hem beyazlik hem de mukavemet degerleri galisilarak literatiire katkida bulunulmaya

calisiimustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atik  kagit, cesitli amacglar i¢in tiiketici tarafindan kullanilmig Omriini
tamamlamis geri doniisiim islemlerine gitmeye hazir olan kagittir. Bunun yani sira
heniiz tiiketici ile bulusmamig ve kullanilmadan atik duruma gelmis olan atik kagitlar da
mevcuttur. Bunlar genellikle fabrika ve matbaalarin atik ve firelerinden olusmaktadirlar.
Bu tiir atiklarin biiyiik kisminda, heniiz baski islemi gerceklestirilmediginden miirekkep,
yapigkan gibi geri doniisiim silirecinde sorun yaratabilecek lif disi materyaller
bulunmamaktadir. Son tiiketici atiklar1 (Uzerinde baski yapilmis olmasi nedeniyle
murekkep ve cesitli lif dis1 materyal barindirmaktadir. Bu tiir atik kagitlardan geri
doniistim ile yeniden beyaz kagit elde edilebilmesi i¢in basta baski miirekkepleri olmak

tizere tiim lif dis1 materyallerden arindirilmasi gerekmektedir (Y1lgor, 2010).

2.1. Kagit ve Karton Uretimi

Kagit iretimi icin seliloz disginda yardimct hammadde ve kimyasallar
gerekmektedir (Sekil 2.1). Kagit liretim sistemlerine gore kullanilan hammadde ve

kimyasallar degisiklik gostermektedir. Bunlar iiretimde islenme sirasiyla;

Kalsit: Dolgu malzemesi

Katyonik nisasta: Yiizey mukavemetini artirmak elyaf baglarini giiclendirmek
Optik ve Civit: Beyazlatic1 kimyasallar

AKD: Kagidin su emiciligini arttirmak

Retansiyon Maddesi: Elyaflar ile kalsitin baglanmasini saglamak

Modifiye Nisasta: Yiizey mukavemetini arttirmak ve tozlanmay1 6nlemek
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Sekil 2.1. Kombassan Kagit A.S. Kagit Uretim Akim Semasi

Kagit iiretiminde sadece seliloz hammadde olarak kullanilirken, karton

tiretiminde hem seliiloz hem atik kagit kullanmilmaktadir (Sekil 2.2). Ayrica karton

tiretiminde ilave olarak yikama/temizleme prosesleri bulunmaktadir (Karmcaoglu,

2009).

Femawrele
Fiurds Kik

Fricizadde
Elvalian Semme

—»

Sekil 1 Sekil 2.2. Karton Uretim Semasi (Karincaoglu, 2009)



2.1.1. Kagit/karton iiretim ve tiiketim miktarlar:

Dinyadaki ve Turkiye’deki kagit/karton dGretim ve tuketimi, Turkiye’deki
sellloz dretimi Cizelge 2.1-2.4’de sunulmustur. Asya, Avrupa, Kuzey Amerika en
yiiksek tiretim ve tiiketim miktarlarina sahip kitalar olarak gozlenmistir. Avrupa ve
Kuzey Amerika da tiiketim miktarinin tiretim miktarindan diisiik olmasi Ulkelerin kagit
ihrag ettigine isaret etmektedir. Asya, Giiney Amerika, Orta dogu, Afrika, Okyanusya
kitalarmin tiretim miktarlari tiikketim miktarindan diisiik oldugundan bu iilkelerin kagit/
karton ihtiyaglarini ithal ederek sagladigi, yani kagit iiretiminde disa bagimli oldugu
yorumu yapilabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Diinyadaki Kagit/Karton Uretim ve Tiiketimleri (RISI, 2015)

ALT GRUPLAR 2015 YILI URETIMI (milyon ton) 2015 YILI TUKETiMi(milyon ton)
Asya 184.690 186.047

Avrupa 106.526 98.202

Kuzey Amerika 82.992 76.632

Guney Amerika 21.577 28.447

Orta Dogu 3.415 8.076

Afrika 4.634 9.005

Okyanusya 3.762 4.289

Toplam 407.595 410.698

Tirkiye’de tiretim miktarindan %57 kadar fazla tiketim olup, 2015 yilinda
2.120.000 ton ithalat yapilmasi Tiirkiye’nin kagit sektoriinde disa bagimli oldugunu
gostermektedir (Cizelge 2.2). Tiirkiye’deki seliiloz tiretimi Avrupa’ya kiyasla oldukca
distiktiir (Sekil 2.3).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2015 Yih Kagit ve Karton Uretim ve Tiiketimleri (Seliiloz ve Kagit Sanayi
Vakfi, 2015)

2015 URETIMI (milyon ton)
3.745

2015 TUKETIMI (milyon ton)
5.865

Turkiye

2015 yilinda:

- 2011 yilina gore %1.31 oraninda kagit tiretimi artmustir.

- Diinyadaki toplam kagit/ karton tiretimi 407.545 milyon ton/y1l’dir.

- Turkiye bu toplam kagit Gretiminin %0,91°ni olusturmaktadir (Cizelge 2.1 -
2.3), (Seliiloz ve Kagit Sanayi Vakf).

- 2011 yilina gore kagt tiiketimi %0,88 oraninda artmustir.



- Diinyadaki toplam kagit/karton tiikketimi 410.698 milyon ton/y1l’dir.
- Tlrkiye bu toplam kagit tiketiminin %1.42’sini olusturmaktadir (Cizelge 2.1 -
2.3; RISI, 2015).

Cizelge 2.3. Tiirkiye'deki Kagit-Karton Uretim ve Tiiketimi (Zaimoglu, 2012)

ALT GRUPLAR 2011 URETIMI 2011 TUKETIMI | Fazla Tuketim
(milyon ton) milyon ton Yuzdeleri
Gazete Kagidi - 0.487 -
Yazi-Tab1 Kagidi 0.321 1.101 %242
Sargilik Kagitlar 0.031 0.197 %537
Oluklu Mukavva Kagitlar 1.394 1.968 %41
Kraft Torba Kagitlar 0.070 0.118 %68
Kartonlar 0.564 0.936 %66
Temizlik Kagitlari 0.462 0.371 -
Sigara ve ince, Ozel Kagitlar 0.005 0.016 %227
Toplam 2.847 5.194
@ Rest of
CEPI Countries
@ Poland 3.1%
Austria 4.4%
@ Sweden 31.1%
@ 5pain 4.5%
® France 37.2 Million
o Cermany 6.7% Tonnes
¢ Portugal 7.3% %t. @ Finland 29.0%

-

Sekil 2.3. CEPI Anahtar Istatistikleri, Avrupa kagit hamuru — Kagit endstrisi, (CEPI, 2016)

Cizelge 2.4. Turkiye'deki Seltiloz Uretimi (Zaimoglu, 2012)

ALT GRUPLAR 2011 URETIMI (milyon ton)
Mekaniksel Odun Hamuru -

CTMP -

Silfat Seliilozu(beyaz) -

Siilfat Selulozu(esmer) 0.056

Kendir Seliillozu -

Saman + Kamis Seliilozu 0.006

Toplam 0.062

Diinya capinda hammaddesi seliiloz olan kagitlari liretmek i¢in kullanilan su ve
enerji miktarlart atik kagit kullanilarak edilen geri doniisiim kagidin iiretiminde
kullanilan su ve enerji miktarlarindan yiiksektir. En 6nemli husus olan ormanlarin
stirdiirilebilirligi  agisindan  kagit geri  doniisimi glnimizde 6nemli  bir rol

oynamaktadir. CEPI yillik istatistiklerine gore, Avrupa’da kagit geri doniisim orani



1991 yilinda %40.8 iken, 2015 yilinda bu oran %71.5’e yiikselmistir (Tsatsis ve ark.,
2017) Hindistan’da geri donistiiriilecek kagitlarin miktarinin 4-5 milyon ton civarinda
olacagi soylenmistir. ABD’de kagit geri doniisiimii 1.2 milyon ton artarak 2011 yilinda
%66.8 oraninda artig gostermistir. Diinya genelinde geri doniistiiriilmiis kagit tliketimi
2006 yilinda yaklasik 200 milyon ton olup 2012 yilinda 250 milyon ton olarak
belirlenmistir. Bu artistaki en biiyiikk rolii Cin istlenmektedir (Saxena ve Singh
Chauhan, 2017).

2.1.2. Tiirkiye i¢in kagit ve karton sektoriiniin GZFT (SWOT) tespitleri

Buraya kadar sunulan verilerde ve istatistiklerde Turkiye’de seliiloz ve kagit
talebine karsilik arzin yetersiz oldugu ve disa bagimliligin da giderek arttig1
gorulmektedir. Bu tespitler sonucu ¢6zm onerileri Gretebilmek icin dncelikle sektorin
GZFT ¢ikariminin yapilmasinin yararl olacagi diistiniilmiistiir. Bu GZFT Tiirkiye Kagit
ve Kagit Uriinleri Sektorii Raporundan, (2012) ve Orta Anadolu Ihracatgilar Birlikleri
Kagit/ Karton Sektdr Raporundan, (2014) esinlenerek hazirlanmustir.

Guglu Yonleri;
e Entegre kagit fabrikalarinin bulunmasi ve kagit, karton es zamanl tretilebilmesi,
e Ulkenin cografi konumu (Avrupa, Kuzey Afrika ve Ortadogu iilkelerine yakinlik
ve birgok iilke arasinda baglant1 yolu iizerinde olmast),
o Atik kagit geri doniisiimiiniin teknolojik olarak basarilabiliyor olmasi,
Zayif Yonleri;
o Tirkiye de kagit tiikketim kiiltiir seviyesinin diisiik olmast,
e Tirkiye’de atik kagit ayri toplama, temiz ve kuru kosullarda toplama ve
fabrikaya iletme kultrinin bulunmamasi,
e Hammaddenin (seliiloz) bir kism1 hari¢ disaridan temin ediliyor olmast,
e Mevcut kagit iiretim tesislerinin kapasitelerinin orta dlgekli olmast,

e Seliiloz iireten fabrikalarin olmamasi,

e Atk kagit toplama sisteminin bulunmamasi, kiigiik ve yerel dlgekte, sistematik
olmayan, daginik toplama uygulamalarinin yapilmasi
Firsatlar;

e Tarim {irlinlerinin ihracatinda kagit tiirevi ambalajlarin kullanilmasi,



¢ Entegre fabrikalarin bulunmasindan dolay1 kagit, karton es zamanli {iretilmesi,
e Turkiye’nin su, kalsit gibi yeralt1 kaynaklarinca zengin olmasi

e Yurt disindaki kagit fabrikalarinin kapatilmast,

Avrupa ve Ortadogu pazarlarina yakinliktan dolayr kagit satislarinin bu bolgelere

yonelme imkanin olmast.

Tehditler;

o Atik kdgidin yurt disina ihrac edilmesi,

e Selllozu kendi Ureten, kagidin1 kendi tireten iilkelerden Tiirkiye’ye kagit ithal
edilmesi,

e Ithal gelen kagidin iiretilirken diisiik maliyetli olmast,

e Ulke ici iiretimde kagitta aranan Kkalite standartlarinin ithal kagitlarda
aranmamasi Ve bu ylzden i¢ Ureticinin rekabet edememesi

¢ Enerji maliyetinin yurt disindaki firmalara kiyasla yiiksek olmasindan dolayi i¢
iretim maliyetinin artmas1 dolayist ile rekabetin azalmasi,

e Turkiye de elektronik, malzeme, sistem ve mekanik anlamda Gretim
sektorlerinin sinirlt sayida olmasi

e Su tiketen bir tiretim sektorii olmasindan dolay1 kaynaklarin asir1 kullanimu,

2.1.3. Tiirkiye’de kagit/karton sektoriinln sorunlari

Hammadde/Yardime1r Madde ve Maliyet Sorunu: Kagit iiretimi i¢in en
O6nemli hammaddenin seliiloz olmasi, seliilloz ve kagit/karton tiretimi igin gerekli olan
yardimci kimyasallarin yiksek maliyetle ithal edilmesi en 6nemli sorunlardan biridir.
Karton iiretimi icin en 6nemli hammadde atik kagittir. Ulkemizdeki en biiyiik
sorunlardan biri toplama problemi, digeri ise enerjinin diger lilkelere nazaran pahali
olmasidir.

Teknoloji Sorunu: Ulkemizdeki kagit/karton fabrikalar diger iilkelere nazaran
orta kapasiteli olmasi, daha biiyiik, daha hizli ve yiiksek kapasitedeki kagit/karton
makinelerinin yani ileri teknoloji makinelerin iiretim sahamizda mevcut olmamasi.

Atk Kagit: Ozellikle karton iiretimi icin énemli bir hammadde olan atik kagit

gunumiizde dizenli olarak toplanamamakta ve ayristirtlamamaktadir.
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Cevre Kirliligi: Kagit/karton iiretiminde kullanilan yardimci kimyasallar ve
atiksu kirlilige sebep olmaktadir. Kagit iiretimi esnasinda kullanilan enerjinin komiir,
fuel-oil, dogal gaz veya yakma tesisleri kullanilarak iiretilmesi ve dolayisiyla havaya
salinan emisyonlar problem teskil etmektedir (TOBB Kagit ve Kagit Uriinleri Sektor
Meclisi Teknik Komite Calisma Raporu 2011; (Zaimoglu, 2012).

Ulkemizdeki niifus artis1, atik kagitlarm toplanarak geri kazanilmasi ihtiyacinin
yiiksek olmasi, 0zellikle hammaddenin ithal ve pahali olmasi, atik kagitlarin yeniden
kullanilmast agisindan kagit geri doniistimii daha uygundur. Baskili 1.kalite hamur kagit
atiklarin miirekkep ve kirliliklerinden arindirip geri doniistiiriilmesi bu ¢alismanin ana
konusudur.

Bu tiir kagitlarin segilmesindeki ana neden genel kullanim olarak fotokopi
ciktilari, ofis/biiro kagitlar1 ve giindelik kullanilan kagitlarin daha rahat toplanabilmesi
ve kullanim alanlarimin genis olmasidir. Bunun yam sira iilkemizde niifus artis1 ve
sektorlerde kullanimlarina gore kagit ihtiyacinda artis gozlemlenmistir. Tiirkiye'de kisi
basina kagit 2010 yil1 i¢in 68,6 kg/y1l’dir. 2010 yilindaki niifus 74 milyon 724 bin kisi
iken 2017 yilinda bu niifus yiizde %1.067 artip 79 milyon 766 bin kisi olmustur (TUIK,
2017). Bu niifus artisiyla kisi bas1 kagit ihtiyaci 75 kg/yil olmustur. Turkiye’deki toplam
tiketim 5.8 milyon ton olup kagit geri doniisiimii toplam tiiketime gore %43 'tiir. Kagit,
disa bagh bir sektor oldugundan sifir atik ile ¢alisilmasi gerekirken, sadece %43'liik bir
geri dontisiim dongisi mevcuttur (Zaimoglu, 2012; Yetis, 2014).

Sektorde faaliyet gosteren firmalarin iiretim miktari, kapasitesi, calisan sayisi,
dis ticaret hacmi gibi baglica verilerin bir araya getirilerek sektoriin hacminin
belirlenmesi, kapasite artislari, genel ihtiyaclarin belirlenmesinde daha saglikli
gelismesine 6nemli katkida bulunacaktir (URL1).

Tutus ve arkadaslar1 (2005)’nin ¢alismasinda atik kagitlardan Uretilen kagitlarin
yuzeyinin dlzgun, formasyonunun daha iyi ve opakliklarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Atik kagit geri donilisiimiiniin baz1 kagitlarin (gri karton) kalitesine olumlu
etki yaptigi, odun hammaddesi gibi tedarik sorunun olmadigi, piyasadaki hammadde
fiyat dalgalanmalarindan etkilenmeyecegini 6ne stirmiislerdir.

Karsilastirildiginda atik kagit hamurlar ile kagit dretiminin, ham sellloz
kullanilarak Gretilen kagida gore %60 oraninda maliyeti azalttig1 6ne siirmiislerdir.

1.hamur 1.kalite kagit tiretiminde kullanilan enerji, su ve kimyasal miktarlari
geri doniisiimde kullanilan enerji, su ve kimyasal miktarlarina gore yiiksek oldugu igin

atik kagidin geri dontisiimii daha ¢evre dostu bir yaklasim olacaktir.
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2.2. Baski ve Miirekkep

Kagit ve kagittan yapilan iriin iizerine farkli amaclar icin degisik renklerde
baskilar yapilmaktadir. Bu renklendirici malzemeler, akiciligi (viskozite) farkli sivi
miirekkepler oldugu gibi, farkli tane cap1 ve 6zelliklerde olan kuru toz pargaciklardan da
(toner) olusabilir. Ornegin piiskiirtmeli bir yazicida (inkjet) sivi miirekkep, lazer
yazicida ise kuru toner kagida transfer edilir ve baglanir. Bu agidan baskiy1 sivi ve kuru
diye ayirmak miimkiindiir. Kullanilan renklendiricinin yapisina ve baski yapilacak
malzemenin tipine uygun olarak farkli tekniklerle baskilar yapilmaktadir (Karademir ve
ark., 2013). Geri doniisiim siireglerinde baski teknigi ve miirekkep tiirii biiyiilk 6nem

tasimaktadir. Her miirekkep tiirti farkli iglemler ile giderilmektedir (Y1lgor, 2010).

2.2.1. Baski cesitleri
e Ofset baski
e Tipo baski
e Tifdurk baski
e Flekso baski
e Serigrafi baski
e Dijital baski

Ofset Baski Teknigi: Ofset baski, diiz bask: sistemi olarak adlandirilmaktadir.
Ofset baski teknigi su ve miirekkebin birbiri ile karismamasi prensibinden meydana
gelen bir prosestir. Diger bir ifadeyle, basilmasi gereken alanlar miirekkebi ylizeyinde
tutarken diger alanlar 1slak olarak kalir. Fiskiye soliisyonu olarak adlandirilan sulu
solusyon mirekkebin tutunmasini engeller ve baskinin basarili olmasini saglar. Plakayla
temas halinde olan mirekkep ince bir film tabakasi kalincaya kadar vals mirekkep
haznesine yayilir (Sekil 2.4). Fiskiye soliisyonunun yardimi ile baski yapilacak yerler
ayrilir ve plaka lizerine sabitlenen miirekkep ara merdaneye sonra kagida transfer edilir

(Moreira ve ark., 2018).
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= Marekkep

Marekkep Itici
S

Silindiri

Sekil 2.4. Ofset baski teknigi (Moreira ve ark., 2018)

Tifdruk(Tiefdruck) baski teknmigi: Tifdruk kelimesi tief (gukur) ve druck
(baski1) kelimelerinin birlesimi sonucu olusmus olup ¢ukur baski anlamina gelmektedir.
Metal silindir kalip lazer ile oyularak hazirlanir (Sekil 2.5). Sivi miirekkep kalibin oyuk
kisimlarina dolar ve fazla miirekkep siyra¢ ile siyrilir. Baski malzemesi goriintiiyii
direkt graviir silindirinden alir. Silindir yiizeyinden daha derinde kalan goriintiilii (oyuk
olan) alanlardaki miirekkebin basingla baski malzemesi lizerine aktarilmasi esasina
dayanir. Baskidan hemen 6nce graviir silindirinin tamanu miirekkeplendirilir. Hemen
sonra siyirict bir bigak tarafindan fazlaliklar alimir. Cukurda kalan miirekkep baski
malzemesine aktarilir. Gorlintii baski kalibi1 iizerine lazer teknigi ile oyulur. Baski
yapilacak malzeme iizerine aktarilan miirekkep oyulmus olan yerlerde birikmesiyle

baski islemi gergeklesir (Kocaman, 2014).

Stprca Kazima Bagagy

Mithias Mercidobs

Basilacak bilgeier Kabp srpney pedem e Baceho silindir yandim
Gulr beraiolak smnilacak boyanin e hasi gﬂ\g_e.{lun
Fagnianss bash kabibs ok plzeylende

miltekhep tankinds kealmas) sagfanir

miinekheg ale

Sekil 2.5. Tifdruk (Tiefdruck) — Cukur baski teknigi (Kocaman, 2014)
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Flekso Baski Teknigi: Fleksografi veya flexo olarak da adlandirilan bu teknik,
paket/ambalaj sektoriinde kagit, karton veya folyo gibi rulo malzemeler (izerine
uygulanan doner baski yontemidir. Esnek kabartmali baski plakasi imajin tagimasini
saglar ve bu plakanin altindaki sikistirilabilir kopiik bant miirekkebin homojen sekilde
aktarilmasini yardimer olur (Sekil 2.6). Spesifik miktarda viskozitesi diisiik miirekkep,
murekkep haznesinden krom veya seramik kapli ¢elik silindir olarak bilinen anilox
valse (merdane) aktarilir. Aktarilan miirekkebin fazlasi raspa bigagi araciligiyla
uzaklastirilir. Baski plakasindaki yiikseltilmis alanlar, anilox vals vasitasi ile iiniform
katman kalinliginda 1slatilarak dogrudan alt katmana basilir. Ayrica esnek baski plakasi,
pardzli silikon plakasi gibi bir hayli kaba olan yiizeylerde dahi homojen ve hassas baski

olanagi saglamaktadir (Lorenz ve ark., 2016).

Tramh Merdane Esnek Kabartmali
Baski Plakal Silindir

Raspali @
e @

Sekil 2 Sekil 2.6. Flekso baski teknigi (Lorenz ve ark., 2016)

Serigrafi baski teknigi: Serigrafik baski tekniginde miirekkep plastik
styiricidan elek gozii tizerinden gikar. Polimer yapidaki bir emilsiyon elek zerindeki
sekilsiz alanlar1 engeller. Bu sayede alt tabaka kismina gerekli olan murekkep gecer ve
baski iglemi gerceklesir (Sekil 2.7). Serigrafik baski tekniginin diisiik maliyet, basit
uygulama, az atik gibi avantajlari olmasma ragmen ¢ozunurligii (tram sikligr) diger
baski teknikleri (fleksografik baski tekniginde 30 pm, tifdruk baski tekniginde 40 pm)
ile karsilastirildiginda 100 pm ile sinirhdir. Baski sirasinda elek goézeneklerinin
tikanmasini 6nlemek amaciyla zararl agir solventler kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
doner baski tekniklerinde hiz 100mm/dk iken serigrafik baskida 30mm/dk ile sinirlidir
(Faddoul ve ark., 2012; Shin ve ark., 2018).
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Sekil 2.7. Serigrafi baski teknigi (Faddoul ve ark., 2012)

Dijital Baski Teknigi: Dijital baski tekniginde, diger baski yontemlerindeki gibi
renk ayrimi veya baski islemini gerceklestirmek i¢in 6zel bir kaliba ihtiya¢ yoktur
Dijital baskis1 yapilacak is baski makinesinin hafizasina mevcut yazilim yoluyla
gonderilir ve baski islemi gerceklestirilir. Baski islemlerini dijital bir alt yapi ile

gerceklestirilmesine dijital bask1 adi verilmektedir (Ozmen, 2015).

2.2.2. Murekkep

Miirekkep genel olarak kagitlar tizerinde bir desen ve sekil olusturmak igin
kullanilan renkli materyal (sivi veya toz) olarak ifade edilmistir. Baski isleminde,
matbaacilikta 4 ana renk vardir. Bunlar Cyan (Mavi), Yellow (Sar1), Magenta (Kirmizi),
Black (Siyah) olarak ayrilir (Sekil 2.8). Miirekkep tiirleri; Su bazli, Solvent bazli ve
Yag bazli olarak 3 kategoriye ayrilmaktadir (Cizelge 2.5).

Sekil 2.8. Matbaacilikta miirekkebi olusturan 4 ana renk (Yetis, 2014)

Cizelge 2.5. Coziicii bilesene gore miirekkep tipleri ve baski materyalleri

Miurekkep Tiru Baski Yapilabilen Materyal

Su bazli Oluklu mukavva, Kuse ve test liner (kagit geri doniisiimiinden elde edilen
iki katli kahverengi kagit)
Solvent bazli PVC, Metalize PVC, OPP, PP, PE, Kagit, PVC kapl kagit, Polyester,

Selofan, LDPE, HDPE

Yag bazlh Tiim kagt cesitleri, Kartonlar
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2.3. Murekkep Giderme

Miirekkep giderme islemleri; kimyasal, enzimatik, ultrasonik islem ve bunlarin

kombinasyonlari kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.9).

Enzim ilavesi ile

Miirekkep

Giderme Frzim [lavesi ile
Hamurlagtirma Mirekkep
Giderme

Enzim + Kimvasal Vikama ile
Tavesiile | Miirekkep
Mirekkep Giderme
Giderme

Enzim +Kimyasal
ilavesi ve
Ultrasonik |slem
ile Mirekkep
Giderme

Sekil 2.9. Murekkep giderme teknikleri

2.3.1. Murekkep gidermede kimyasallarin rolU

Mirekkep giderme (de-inking), kagit geri doniisim siirecinde Onemli bir
adimdir. Miirekkep pargaciklarinin elyaf yiizeyinden ayristirilmasi ve ardindan miistakil
miirekkep pargaciklarinin yikama, yizdirme vb. yontemlerle uzaklastirilmasi islemidir
(Virk ve ark., 2013); (Sekil 2.10). Mirekkep giderme islemleri 1930’lu yillara
dayanmaktadir. 1952 yilinda ilk ticari flotasyonun ABD’de bir kagit fabrikasinda
kuruldugu bilinmektedir (Jiang ve Ma, 2000). Bu islemlerde, gevre agisindan tehlikeli
olan sodyum hidroksit, sodyum silikat, hidrojen peroksit, klor bazli kimyasallar ve

kenetleme kimyasallari kullanilmaktadir (Virk ve ark., 2013); (Cizelge 2.6).

igeken
Kimyasallar Yiiney Akif Maddesi
1 <
@z {E 2
Tidues
A Duruitugu +
2 Tz Ust sy Kum, M, Pstc Kipik Sire v Pasiter I
Durtocy
lore oyt
* (e Kazanmm Tz by
Greikebl Temmiz i Desiake Vesalel J
Gideriimsg. Her IUIII!I'.U.IE shaty :WD--- !
(Hllrurj o] sisi Unitesi hﬁ wm' M?m Az
: Potsn Ve N el ] ]
Szl Katna imyasshan :
............... Vel T

Sekil 2.10. Ornek bir De-inking Prosesi (Jiang ve Ma, 2000)
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Cizelge 2.6. Mirekkep giderme islemlerinde kullanilan kimyasallar (Jiang ve Ma, 2000)

Kimyasal Adi

Bilesik
Formuli

Fonksiyon

Kullanim Tiirii

Dozaj
(% lif)

Ekleme
Noktasi

. . Liflerin sigsmesi — Murekkep ..
Sodyum Hidroksit NaOH sokme —Miirekkep dagitma Tiim asamalarda 0-5 Pulper
Nerﬂ:?ﬂ;r:iahk/;f# kep Odun hamuru
Sodyum Silikat NazSiOs3 045 C siniflarinda / Hafif | 0.5-5 | Pulper
stabilizasyonu —Alkalinite ve| ~ . -
mirekkepli kitiik
tamponlama
Alkalinite — Tamponlama — Odun hamuru
Sodyum Karbonat Na,CO3 Su vum aFt)ma smiflarinda / Hafif | 0.25-5 | Pulper
U yumus miirekkepli kiitiik
Odun hamuru
Hidrojen Peroksit H.0, Liflerin sararmasini 6nleme | siniflarinda/ Renkli [0.5-2.5| Pulper
kiittkler
Odun hamuru Pulper /
Sodyum Hidrosilfit| NazS,04 Agartma — Renk soyma | siniflarinda/ Renkli |0.5-1.5| Pulper
kitukler depolama
Sodyum ve NaPO./ Metal iyon kenetleme — Renk
Potasyum fosfat N dagitma — Alkalinite ve Tiim asamalarda | 0.2-1 | Pulper
5, . NasP3010
tirevleri tamponlama - Yikama
EDTA Yikama — Metal iyon
Selatlama ajani selasyon — Peroksit Tiim agamalarda | 0-0.5 | Pulper
DTPA
dengeleme
. . N Odun hamuru  [90-300 |Flotasyon
Kalsiyum iyonlari CaCl; Yag asidi/ sabun toplayici simiflarmda opm Pulper
- . CsH7NaOs/ Mirekkebin tekrar .
Hidrofilik Polimer CeHi1sNaOs cokelmesini onleme Tiim asamalarda [0.1-0.5| Pulper
e C1gH3602/ Renk toplama/ Flotasyon . i Pulper
Yag asitleri ve sabun| CusHa:0y/ Kopiigii Tilim asamalarda | 0.5-3 Flotasyon
Cl_— C_:14
Solventler alifatik Mur?klfep . Odunsuz smiflar | 0.5-2 | Pulper
doymus yumusatma/¢éziinmils mum
hidrokarbon

Calismada NaOH ve CaO kullanilmistir. Bu kimyasallarin bilesik formiilleri

sekil 2.11'de verilmistir. Yuksek pH kosullarinda yapilan miirekkep giderme islemleri
kagit hamurunda ve iiretilen kagitlarda, sararmaya ve diisiikk parlakliklara neden
olabilmektedir (Lee ve ark., 2013). Bunun sebebi sodyum hidroksit sulu ortamin pH’1mn1
degistiren ve alkali hale getiren bir kimyasaldir. Alkali hale gelen kagit elyaflari
yumusar ve siser; pH’mn 10.2 seviyesine kadar parlaklik optimum seviyededir. pH
seviyesinin artmasi ile parlaklik degerlerinde azalma gergeklesir. Bu duruma alkali
kararma adi1 verilir (Saxena ve Chauhan, 2017). Bu soruna ¢ézim olarak, murekkep
giderme ¢alismalarinda enzim kullanimi ile bu dezavantajlarin ortadan kalkabilecegi ve
miirekkep giderme islemi en zor olan atik ofis kagitlarindan daha parlak ve daha beyaz

kagit elde edilebilecegi sdylenmektedir (Lee ve ark., 2013).
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ca0

~ O Sy Ca2+ 02-

Na H

Kalsiyum oksit

Sekil 2.11. (a) NaOH bilesik formiilii, (b)CaO bilesik formiilii

2.3.2. Murekkep gidermede enzimlerin roli

Enzimler, yasayan mikroorganizmalar (bakteriler, viriisler, mantarlar) tarafindan
salgilanan protein ve molekiil olarak smiflandirilan kimyasal yapilardir. Biyolojik
sistemlerin reaksiyon Katalizorleri olarak bilinen enzimler, kimyasal enerjinin
depolanmasi, besleyici molekiillerin yikimi gibi bir¢ok tepkime basamaklarini katalize
ederler. Enzimler ile katalize olarak tepkimeye dahil olan kimyasal molekdillere substrat
denir (Pektas, 2009; Haliskaranfil ve Arikan, 2012). Sekil 2.12'de enzim c¢alisma
mekanizmasi gosterilmistir.

Enzimler kagit sektdriinde gesitli amaclarla uzun siiredir kullaniliyor olmalarina
ragmen, miirekkep giderme islemlerinde yeni bir uygulamadir. Murekkep giderme
islemlerinde hangi ¢esit enzimin kullanilacagi, atik kagidin ve {izerinde bulunan bask1
miirekkebinin tiiriine bagli olarak degisebilmektedir (Yilgor, 2010).

Enzimler lignin, seliiloz ve hemiseliilozu par¢alanmasi bakimindan 6zellikle;
pisirme, agartma ve ogiitme isleminde kullanilmaktadir. Hemiselulozlar seltlozlardan
daha karmagik bir yapiya sahip oldugundan, tam veya kismi bozulma ve
modifikasyonlar1 i¢in daha karmasik enzim sistemleri gerektirir. Hemiseliilazlar lignin-
karbonhidrat kompleksleri Uzerinde hareket eder ve miirekkep parcaciklarini lif
yiizeylerinden ayrilmasini saglar (Saxena ve Chauhan, 2017). K&git fabrikalarinda da
murekkep giderme islemlerinde kullanilmaktadir (Karademir ve ark., 2002).

Enzim @ Enzim
Aktif Kism <~ L @ :J \\/
’ . Kataliz Q Q]
Molekiil A- Enzim-Substrat Enzim-Uran Molekiil B-
(substrat) Kompleksi Kompleksi (artn)

Sekil 2.12. Enzimlerin ¢alisma sistemi (Fidanci, 2009)
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Enzimler, kimyasallarin tiiketimini azaltarak, ¢evre dostu ve proses maliyetini
diistiren bir murekkep giderme aracidirlar (Ibarra ve ark., 2012). Enzimler dogrudan lif
veya mirekkep Uzerinde etki edebilirler. Miirekkep giderme i¢in kullanilan gesitli
enzimler arasinda selulazlar, ksilanazlar, amilazlar, b- gluktonaz ve hemiselilaz
bulunmaktadir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Miirekkep giderme islemlerinde kullanilan enzimler (Yilgor, 2010; imamoglu ve
Pesman, 2012; Karahan, 2017b)

Etkileyen

Enzim ad Faktorler Fonksiyon
Ksilanaz pH Lif yuzeyindeki seliiloz fibrillerini uzaklagtirarak baski .

- . . ) oo Hidropulper
Selillaz Sicaklik miirekkeplerine ait partikiillerin liflerden ayrilmasim .

— . . - N N .. | De-inking
Hemiseltlaz | Enzim dozaji | saglarlar. Ayrilmig olan miirekkep partikiilleri, hidrofobik islemleri
Amilaz Enzim islem | bir yapiya kavusarak lif suspansiyonundan daha kolay Lsifelengirme
Lakkaz suresi ayrilabilir hale gelmelerini saglarlar. Yiizdiirme ve yikama Sncesi ve

Mekanik yontemleri i¢in mirekkep partikillerinin, boyutlarini sonrasi
B-gluktonaz | jqjenm uygun hale getirirler.

pH: Sexana ve Chauhan'a gore selilaz ve hemiselllaz enziminin 5-5,5 pH
verimli galistigini 6ne slirmiislerdir (Saxena ve Chauhan, 2017). Enzimlerle ilgili
yapilan diger bir calismada amilaz enziminin pH'iin 9-10, seliilaz enziminin pH'in1 8,5-
9,5 degerlerinde optimum kosullar1 sagladigini belirtmislerdir (Aygan ve Arikan, 2008).
Lasheva ve ark. ksilanaz enziminin 3,5-7, amilaz enziminin ise 7 pH’da verimli
oldugunu o6ne siirmektedir (Lasheva ve ark., 2013). Topuz ve ark. seliilaz enziminin pH
5-11 arahiginda caligilabilecegini savunmaktadir (Topuz ve ark., 2007). Baska bir
arastirmada ise seliilaz ve amilaz enziminin optimum pH'nin 8 oldugunu belirtmislerdir
(Haliskaranfil ve Arikan, 2012).

Sicaklik: Lasheva ve ark. ksilanaz eniminin optimum sicakligmin 35 - 60°C
arasinda, amilaz enziminin ise 50°C basarili oldugunu bildirmistir (Lasheva ve ark.,
2013). Aygan ve Arikan, sellilaz ve amilaz enzimlerinin optimum sicakliklari sira ile 25
-37°C ve 37°C oldugu bildirmislerdir (Aygan ve Arikan, 2008). Sexena ve Chauhan
seliilaz enziminin optimum sicakliginin 30°C oldugunu belirtirken Lee ve ark. sellilaz
enziminin maksimum aktiviteyi optimum sicaklik degeri olan 55 - 65°C'de gosterdigini
belirtmistir (Lee ve ark., 2013; Saxena ve Chauhan, 2017). Baska bir ¢alismada ise
seliilaz enziminin 30-40°C, amilaz enziminin ise 30-50°C’de aktivitelerinin yiiksek
oldugunu bildirmistir (Haliskaranfil ve Arikan, 2012).
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Amilaz;

Amilazlar, nisasta ve benzer polimer molekullerini pargalayan “glikozid
hidrolaz” olarak da bilinen glikoz birimlerinden olusan enzimlerdir. Amilaz,
amilopektin ve glikojeni olusturan glikoz birimleri arasindaki glikozidik baglar:
parcalayabilme yetenegine sahiptir (Sekil 2.13). Dogada bitkiler, hayvanlar ve
mikroorganizmalarda bulunur (Aygan ve Arikan, 2008).

Diinya enzim piyasast pazarinin  %25-33’liik  kismini  amilaz  enzimi
olusturmaktadir. Nisasta hidrolizinde, kimyasallarin yerini enzimatik hidroliz
uygulamalar1 almistir (Rezaei ve ark., 2010).

Alfa-Amilazlar kagidin kaplanmasi esnasinda nisastanin modifikasyonu ile kagit
ve kagit hamuru endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu nisasta modifikasyonu kagidi
mekanik hasarlara kars1 korumaktadir. Ayrica son (riin olan kagidin sertligini, direncini

ve kalitesini de artirmaktadir (Aygan ve Arikan, 2008).

Amilaz-a
—_—

GIDERILMIS KAGI

Nisasta

Sekil 2.13 Amilazin ¢alisma mekanizmasi (Saxena ve Chauhan, 2017)

Selulaz;

Seliilazlar, seltilozu hidrolize ederek glikoza pargalayabilen enzim turudir. Daha
cok bakteriler ve funguslar tarafindan uretilirler ve genellikle bir seliilaz sistemi olarak
birden fazla farkli enzimden olusarak biyoteknolojik uygulamalarda kullanilabilirler
(Topuz ve ark., 2007).

Biyolojik parcalanmalara dayanikli olan ve ¢dziinmez yapida bulunan seliiloz,
glikoz birimlerinin -1,4 glikozik baglarin lineer baglanmasi ile olusmaktadir. Seliiloz
icerisindeki B-1,4 baglar1 selillaz enzimi yardimi ile hidrolize edilebilmektedir
(Haliskaranfil ve Arikan, 2012). Seliiloz liflerine hapsolmus pargaciklar, reaksiyona
giren selillaz enzimi ile uzaklastirilir (Sekil 2.14). Selulazlar, kimya, tekstil, hayvan
yemi dretimi, biyo-yakit, gida, kagit ve kagit hamuru endiistrisi, tibbi ve farmasotik
endustrisi, genetik muhendisligi, kirlilik giderimi ve atiklarin giderimi gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Bhat ve Bhat, 1997).
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Ayn1 zamanda evsel ve endiistriyel kaynakli biyolojik atiklarin ¢ogunlugunu
kagit atiklart olusturmaktadir. Atik kagitlarin geri doniisimiinde g¢ogunlukla farkl

seliilaz modelleri kullanilmaktadir. (Topuz ve ark., 2007; Aygan ve Arikan, 2008).

pletn fp,”
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Seliiloz liflerine Reaksiyona giren Kisa elyaflarda Miirekkebi giderilmis
hapsolmus parcaaklar seliilaz ve uzaklastinlan  olusan aktivite,elyaf ve toner fibirler
fibirler parcaaklarini yiizeyden ayinr

Sekil 2.14. Seliilazin ¢calisma mekanizmasi (Saxena ve Chauhan, 2017)

Selillaz ve hemiseliilaz enzimleri kullanilarak yapilan murekkep giderme
calismalarinda en yiiksek verim lazer baskili kagitlarda gdzlemlenmistir. Bununla
birlikte en diisiik verim gazete kagidinda elde edilmistir. Enzimatik suregte, miirekkebi
giderilen kagidin parlaklik degeri artis gostermekle birlikte yirtilma mukavemeti,
patlama mukavemeti ve kopma boyu mukavemeti degerinde azalma tespit edilmistir.
Farkl1 bask1 teknikleri kullanilan kagitlarda miirekkep giderme calismalarinin yapilmasi
ve farkli tiir enzim ¢alismalari ile kagidin kalitesi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
gerektigi belirtilmistir (Lee ve ark., 2013).

Ofis atik kagitlarindan seliillaz enzimi kullanilarak yapilan murekkep giderme
caligmalarinda parlaklik degerinde artis tespit edilmistir. Farkli baski teknikleri
kullanilan atik ofis kagitlarina optimum kosullar altinda farkli enzimler ile mirekkep
giderme islemleri uygulanarak mukavemet degerleri Uzerinde calisilmasi gerektigi
sonucuna varilmustir (Tsatsis ve ark., 2017).

Karahan tarafindan yapilan ¢alismada sodyum hidroksit, hidrojen peroksit,
sodyum silikat, oleik asit ve kalsiyum kloriir kimyasallar1 ile ksilanaz, B-gluktonaz,
selilaz ve amilaz enzimleri kullanilarak kagidin optik 6zellikleri tizerindeki basarisi
calisilmistir. En basarili sonuglar seliilaz enziminde elde edilmistir. Selllaz enzimi,
toner lif bagin1 kopararak tonerin uzaklastirilmasinda daha yiiksek basar1 sagladigi ve
bundan dolay1 selulaz enziminin beyazlik ve parlaklik degerlerine etkisinin daha fazla
oldugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda kimyasal ve enzim ¢aligmalarinin da basarili

sonuglar verdigi tespit edilmistir (Karahan, 2017a).
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Amilaz enzimi kullanilarak miirekkep giderme ¢alismasinda dozun artmasi ile
ISO Whiteness ve 1SO Brigtness degerlerinde artis gozlemistir. Baslangicta, yirtilma
mukavemet degerlerinde once bir artig goriildiigii, sonrasinda da bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Fakat kopma boyu mukavemetinde ise dozun artmasi ile ilk 6nce bir
azalma daha sonrasinda bir artig gorildiigii sonucuna varilmistir (Lasheva ve ark.,
2013).

Selulaz, hemiselilaz ve lipaz enzimlerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak
lazer baskili kagitlardan miirekkep giderme islemleri gerceklestirilmistir. Selulaz ve
hemiseliilaz enzimlerinin kimyasal miirekkep giderme islemleri ile giderilmesi zor olan
lazer baskili kagitlar i¢in kullanilmasinin daha basarili oldugu ifade edilmistir. Bununla
birlikte lipaz enzimi, selilaz ve hemiselllaz enzimlerinin mirekkep giderme verimini
diistirmesinden dolay1 lazer baskili atik kagitlarda kullanilmasinin uygun olmadigi
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada elde edilen parlaklik degerlerinin yeteri kadar yiksek
olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak enzimatik hidroliz islemi ve flotasyon
islemi gibi miirekkep giderme islemlerinin verimliliginin artirilmas: gerektigi ifade
edilmistir. Bu baglamda, ¢evre dostu olmayan kimyasal uygulamalarinin yerini
alternatif bir uygulama olan enzim kullaniminin almasi gerektigi belirtilmistir (Keong

ve ark., 2013).

2.3.3. Miirekkep gidermede Ultrasonik islemin rolii

Ultrases, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiiksek frekansl ses dalgalarina
verilen isimdir. Ses, cisimlerin titresimi sonucu olusan akustik dalga Ozelliginde bir
enerji tiiridiir. Ses dalgalari {i¢ temel sinifa ayrilir;

1. Infrases; Frekansi1 20 Hz veya altindaki ses,
2. Isitilebilir ses; Frekansi 20 ile 20.000 Hz arasinda olan isitilebilir ses,

3. Ultrases; 20.000 frekansin iizerinde olan igitilemeyen sestir.

Ultrasonik enerjinin sivi ortamda bulunan materyale uygulanmasi ile meydana gelen
etkiler ti¢ sinifa ayrilmistir (Suslick, 1989). Bunlar;

1. Sok ses dalgasi ile malzeme yiizeyinde belli bir yikim ve bozunma olusur,

2. Swviigerisindeki pargaciklarin hizla ¢arpismasi goriiliir,

3. Ses enerjisine dayanamayan pargaciklarda parcalanma ve kicilme gordlir.
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Kagit sektoriinde pisirme ve agartma islemleri, kagit formasyonlarinin kalitesi
gibi iiretim ve proses gelistirme alaninda ultrasonik enerji ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Fakat kagit endustrisinde yaygin olarak kullanilan bir miirekkep giderme uygulamasi
degildir. Ultrasonik enerji, liflerin yiizeyinde asinmalara (kavitasyon) yol agarak, liflerin
su emiciligini arttirdigi, bu sebeple daha cabuk islanabilir ve kimyasal emiciliginin
arttigr belirtilmistir. Ultrasonik enerji ile elde edilen geri doniisiim kagidinin parlaklik
ve bazi mukavemet degerlerinde iyilestirmeler oldugu oOne siirlilmiistiir. Miirekkep
pargaciklarinin liflerden daha kolay ayrilmasina katkida bulundugu ve ayrilan
pargaciklarinda ufalanmasini sagladigi bildirilmistir (Karademir ve ark., 2013).

Toner miirekkebi igerisinde polietilen ve propilen gibi kimyasal islemlere
duyarli maddelerin ultrasonik enerji ile giderilebilecegi, elyaf ylizeylerindeki
murekkeplerin gideriminin saglandigi 6ne siiriilmistiir. Ultrasonik islem uygulamasi
kimyasal kullanimi azalttig1 i¢in ¢evre dostu bir uygulama olacagir soylenmektedir

(Saxena ve Chauhan, 2017).

2.4. Farkh Miirekkep Giderme Islemlerinin Geri Doniisiim Kagit Kalitesine
Etkileri

Literatiirde yapilan ¢alismalarda atik kagitlara hamurlagtirma islemi yapildiktan
sonra kimyasal ilavesi, enzim ilavesi, enzim + kimyasal ilavesi ve enzim+ kimyasal +
ultrasonik islem uygulamalar1 yapilarak miirekkep giderme calismalarinin {iretilen
kagida, kagit hamuruna ve flotasyon camuruna etkileri {izerine ¢alismalar yapilmistir.
Literatirdeki calismalarda elde edilen sonucglar ile bu c¢aligmada gergeklestirilen
uygulamalarin sonuglarini karsilagtirmak amaciyla Cizelge 2.8 olusturulmustur.

Kimyasal islem ile miirekkep giderilmesindeki basarilar sirasi ile 1SO parlaklig
%83,77 (Karahan, 2017a), patlama indisi 1,53 kPa.m?/g, gramaj 69,33 g/m?, kopma
indisi 28,05 N.m/g, yirtilma indisi 6,53 mN.m?%/g olarak elde edilebilmistir (imamoglu
ve Pesman, 2012). Enzim islemi ile ISO parlakligi %81, 1SO beyazligi %78,5 (Karahan
ve ark., 2015). Enzim + Kimyasal islem ile 1SO parlakligi %83,1, 1ISO beyazlig1 %83,7
degerleri elde edilebilmistir (Karahan, 2017a). Enzim+ Kimyasal + Ultrasonik islem ile
yapilan calismalarda, 1SO parlakligi %83, ISO beyazligt %81 elde edilebilmistir
(Karahan, 2017a). Enzim kullanilarak yapilan ¢aligmalarda patlama mukavemeti 1,4
kgf/cm?, kopma boyu mukavemeti 3110m olarak elde edilmistir (Saxena ve Chauhan,

2017). Yapilan bagka bir enzimtkimyasal c¢alismasinda yirttlma mukavemeti 49
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%elmandorf, kopma mukavemeti 3500m, ISO parlakligi 87,5 olarak elde edilmistir
(Lasheva ve ark., 2013) (Cizelge 2.8). Yapilan calismalarda elde edilen degerlerin
1.kalite kagit degerlerinin altinda oldugu goézlenmistir (Cizelge 3.3). Yapilacak tez
calismasinda kopma boyu mukavemeti, yirtilma mukavemeti, patlama mukavemeti ve
ozellikle CIE whiteness, 1SO whiteness, ISO brightness ve opasite parametrelerinin
1.hamur 1.kalite sinir degerlerinin arasinda kalip kalmayacagi kimyasal ve enzim

yontemleri kullanilarak kiyaslanacaktir.

Cizelge 2.8. Miirekkep giderme teknikleri ve basari degerleri

Uygulanan Metot/Bakilan
Parametre

En En En En En En En En
Yiksek| Diisiik |YUksek| Diisiik | YUksek | Diisiik | YUksek | Diisiik
Hamur verimi, % 79,7981 | 72,9751 | 87,30 | 78,4 | 83,711 | 73,714 | 71,91 | 69,44
Flotasyon Camur miktari, g| 2001 | 14,3 | g 2[4 30l 14,000 [ 7.8 | 15701 | 14 6l
Hamurdaincz;ganikmadde, i i 13,30 | 11,32 i i ) i
0
Hamurda anorganik madde,
%
Flotasyon Camurunda
Anorganik Madde, %

4 . . ] 112 | 8@ | g2@ | 68

- - 64,6121 | 6321 | 589 | 512021 | 518l | 5120

>0,02 mm? kirlilikler, adet 134[:549 11%4?25 131101 10[%22 110002 290002 | 60002 | 110001
>0,004mm?kirlilikler, adet | 478854 | 425734 (126239| 105304 | 450000 | 230000 | 230000 | 230000
(41 [4] [4] [4] [3] (31 [3] (31
Yogunluk, g/cm? 0,48711 | 0,4801! - - - - - -
Uzama, % 1,654 | 1,561 - - - - - -
Ogiitiim Derecesi, SR° 280 | 1814l - - - - - -
Gramaj, g/m? 69,33 | 66,214 - - - - - -
Kalinhk, pm 143,34[41|135,904 - - - - -

Yirtilma Mukavemeti
Yoelmandorf

Patlama Mukavemeti 15[ | 1020 | 1401 |1 06y ) i

kgf/cm?2 ' ' ’ '

Kopma Mukavemeti (m) | 2860 | 24954 |3110(1| 2446[°1 | 35001*°! | 2600 -

CIE Beyazh@ 135,974 1208 - - - - - -

ISO Beyazhgi (Whiteness) - - 902 | 79i*2 | 81,3761 | 8181 | 81,3¢1 | 80,561

I1SO Parlakhig (Brightness) (97,6371 63,81 | 83,61 | 74F1 | 87,5010 | 83,41 | 83,068 | 82,55

Opasite % 93,8201 | 91,720 - - - - - -

K: Kimyasal kullanmim, E: Enzim kullanim, Ul: Ultrasonik islem .
[1]:(Karahan, 2017b), [2]:(Karahan ve ark., 2015),[3](Karahan, 2017a),[4]:(Imamoglu ve Pesman, 2012),[5]:(Yetis, 2014), [6]:(Lee

ve ark., 2011), [7]:(imamoglu ve ark., 2013), [8]:(imamoglu ve ark., 2013), [9]:(Lee ve ark., 2013),[10]:(Lasheva ve ark., 2013),
[11]:(Saxena ve Chauhan, 2017), [12]:(Park ve Park, 1999).

64141 | 54814 | 62090 | 54201 | 4910 [455100 - -
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma materyali olarak, Kombassan Kagit A.S.’de ofislerden temin edilen,
lazer ve toner baskili atik kagitlar, sodyum hidroksit (NaOH) ve kalsiyum oksit (CaO)
kimyasallar1 ve Cizelge 3.1’de Ozellikleri verilen Maximyze 2530 seltlaz ve Buzyme

2506 amilaz-a enzimleri kullanilmistir

Cizelge 3.1. Selllaz ve amilaz-a enzimin msds bilgileri

Uretici | Ticari ad1 Uriin ada Tammlayicilar pH Yogunluk
Degeri
CAS: 9012-54-8
Tirkiye envanteri
232-734-4
GHS Kimlik Numarast
647-002-00-3

Seliilaz

Maximyze
2530 1,2-

benzizotiyazol-
3 (2H)-on

£, | 108-105

CAS: 2634-33-5 glems3
Turkiye envanteri
220-120-9
GHS Kimlik Numarasi
613-088-00-6
CAS: 9000-90-2
Tirkiye envanteri
Amilaz-o 232-565-6 7-8,5
GHS Kimlik Numarasi
647-015-00-4

Buckman

Buzyme
2506

1,13-1,17

Buckman glem3

NaOH ve CaO secilmesinin nedeni, NaOH liflerin sismesi, miirekkep giderme
ve miirekkebi dagitma 6zelliklerine sahip olmasi ve miirekkep giderme islemlerinde her
asamada kullanilabiliyor olmasindan dolayidir. CaO’in icerisindeki Ca*?’nin baglayici
Ozellik gostererek mukavemet degerlerinde bir artis gosterecegi diisiiniildiigii igin
sec¢ilmistir (Jiang ve Ma, 2000).

Selulaz ve amilaz-a enzimlerinin, diger enzimler arasinda literatiirdeki
calismalarda basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu basarinin yani sira 1.hamur 1.kalite
kagit atiklarindaki basarinin kapsamli bir ¢alisma yapilarak incelenmedigi, kagit kalite
parametrelerinin - ayrt ayr1 ¢alisildigi  gozlemlendiginden selilaz ve amilaz-a
enzimlerinin her ikisi i¢in de tiim parametrelerin birden c¢alisilip literatiire
kazandirilmas1 hedeflenmistir (Karahan, 2017; Barbaric mikocevic ve ark., 2012;
Karahan ve ark., 2015; Virk ve ark., 2013; Tsatsis ve ark., 2017). Ayrica bu enzimler ile
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kimyasallarin ve ultrases On isleminin birlikte denenerek ayni parametrelerin bu
kosullardaki degisimi de literatiirde yer almadigindan bu caligmada bunlara yer

verilmistir (Sekil 3.1).

3.2. Yontem

Mirekkep giderme calismalarinda, {izerine siyah toner ve lazer baskilar yapilmis
olan atik ofis kagitlar1 hamurlastirildiktan sonra kimyasal, enzim, enzim - kimyasal,
enzim - kimyasal - US islemleri uygulanarak flotasyon (ylzdurme) ile mirekkep

giderme iglemleri yapilmistir (Sekil 3.1).

Atk Kagitlanin Temin
Edilmesi

;

Hamurlastirma tslemi

:
: : ' }

Kimyasal Emzin Emzin + Kimyasal Emzin + Kimyasal
flavesi ilavesi Tlavesi Ultrasonik islem flavesi
} | ]
Yizdiirme Yiizdiirme Yiizdiirme Yilzdlirme
islemi slemi islemi tslemi

! : : ;
:

Her numune igin Kadit Safihalan
(Ormek) Oretimi

:

TSE test standartlanna gire
Kagit Testlerinin Yapilmas

Sekil 3.1. Calismada uygulanan laboratuar is akis semasi

Calisma laboratuvar kosullarinda (Sicaklik 23+1°C, Nem %50 rH (bagil nem)),
isletme suyu kullanilarak (iletkenlik 2800 ps, sertlik 5-12°F, pH 7.33) yapilmistir.
Hamurlastirma igin 6nce 30 gram renkli baskili, 30 gram siyah baskili kagit el ile 1-2
cm’lik pargalara ayrilip disintegrator haznesine konulmus, 2 litre su eklenip, dakikada
30000 devirde 10 dakika boyunca hamurlastirma islemi yapilmstir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. (a) 1-2 cm’lik parcalanmis atik kagitlar, (b) parcalanms atik kagitlarin disintegrator
acilmasi (ET Enriko, 20144 Milano)

Yapilan deneysel caligmalarda, mevcut flotasyon sistemlerinden esinlenerek
deney diizenegi olusturulmustur. (Sekil 3.2). 20 litrelik flotasyon (ylizdiirme) tanki
emme-basma iglemi i¢in pompa, hava miktarin1 ayarlamak i¢in manometre, su ve hamur
gecislerini saglamak icin hortumlar kullanilmistir. Hava basinct 0,12 bar olarak
ayarlanmustir.

Disintegratorde acilan kagit hamuru yiizdiirme islemine tabi tutulmak i¢in havali
flotasyon cihazina alinmistir. Pompa vasitasi ile emilen sulu hamur havayla birlikte
flotasyon sisteme basilmistir. Bu sayede kagit hamurunun hem katilagsmasi hem de
disintegratorde hamur haline gelirken gecen siirede kagittan ayrisan siyah toner
pargaciklarinin hava kabarciklar1 sayesinde ylizeyde biriktigi gozlenmistir. MUrekkep
giderme islemlerinde ¢esitli kimyasallar, enzimler ve ultrasonik sesten yararlanilmistir.

Calismada ilk olarak atik kagitlardan elde edilen kagit hamuruna herhangi bir
kimyasal/enzim dozlanmadan, sadece flotasyon uygulanarak kontrol numunesi
tiretilmistir. %10’luk NaOH, 25 mg/L ile 250 mg/L dozlar1 arasinda; %10’luk CaO ise
100 mg/L ile 250 mg/L dozlar1 arasinda ¢alisilmistir (Cizelge 3.2). Seliilaz enzimi 290 -
1160 mg/L arasinda; Amilaz-o. enzimi 290 - 1450 mg/L dozlari arasinda ¢alisilmustir.
Ayrica ultrasonik ses 6n isleminde hamura 150 kW, 25.000 Hz’de 20 dakika boyunca
kesikli ve stirekli ultrasonik islem uygulanip enzim ilavesi ile bagarisi ¢aligilmistir
(Sekil 3.2 - 3.4). NaOH, CaO, Selilaz ve amilaz-o. enzimlerinin her bir dozlar1 igin ayri
ayr1 4 adet 6rnek kagit tiretilmistir .

Calismadaki basariy1 belirleyebilmek i¢in Kombassan Kagit A.S’de {iretilen 80
gr/m? kagidin fiziksel test sonuglar1 ve ofislerden toplanmis atik kagitlardan kimyasal
veya enzim kullanilmaksizin Gretilen, 80 + 3 gr/m? geri déniistiiriilmiis kagit kontrol

numunesi fiziksel test sonuglar ile kiyaslanmistir (Cizelge 3.3). Dozlar belirlenirken
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basari elde edilen dozlar, baslangi¢ dozlar1 olarak belirlenmistir. Belirlenen ilk dozlarin

altindaki dozlarda basar1 elde edilememistir.

Cizelge 3.2. Cahismada kullanilan yontemler ve dozlar

- - v ——
Kimyasal Islem Enzimatik Islem Ultrasonik + Enzimatik

islem
NaOH(mg/L) | CaO(mg/L) | Seliilaz(mg/L) | Amilaz-a. (mg/L) | Siirekli (dk) | Kesikli(dk)
25 100 290 290 20 20
100 150 580 580 + +
200 200 870 870 580 mg/L | 580 mg/L

Amilaz-a Amilaz-a

250 250 1160 1450

Sekil 3.4. Ultrasonik islem cihaz1 (Bandelin Sonoplus )

Miirekkep giderilinceye kadar havali flotasyon islemine devam edilmistir.
Numunenin % kuru madde ve soper derecesine (SR - Schopper Reigler, Ogiitiim
Derecesi) bakmak i¢in 100 mL numune alinip filtrasyon cihazinda 6nceden kuru agirligi
bilinen filtre kadgidindan siizdiiriilerek, hizl1 kurutucuda 2 dakika boyunca kurutulduktan
sonra % kuru madde hesab1 yapilmistir (Esitlik 3.1; Sekil 3.5).

Kuru Madde (%KM) = Sizilen kurutulan numunenin tartimi — Kagidin bos agirligi (3.1)
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it

Sekil 3.5. (a) Numunenin filtre edilmesi, (b) filtre kagidinin hizh kurutucuda kurutulmas: (PTI,
S40150 001)

SR? (Soper - Ogiitiim derecesi) standard: ierigindeki kat1 2 gram kuru maddeye
karsilik gelecek numune miktarinin alinmasina dayanmaktadir. Buna gore; Soper igin
alinmasi gereken hamur miktart %KM degerine gore formil (3.2) yardimi ile
hesaplanmistir. Havali flotasyondan formdil (3.2) ile bulunan miktarda numune meziire
alinarak su ile 1 litreye tamamlanip Soper cihazinda SR° hesaplanmistir
(TSENISO5267-1, 2001), (Sekil 3.6).

e 100 %KM
X 2 gramda
X= SR i¢in alinan numune miktar1 (3.2)

Sekil 3.6. (a) Meziire alinmmg kagit hamuru numunesi, (b) Soper dl¢iim cihaz1 (PTI, Austria 115119)

Calismada 80 g/m? standart kagit referans alinmistir. Rapid cihazinda
hazirlanacak ve kalite analizlerinde kullanilacak geri doniisiim kagit numune 20 cm
capinda, yani 314 cm? alanindadir (Sekil 3.7). Buna gore hamurdan alinacak numunenin
icinde ne kadar kagit bulunmasi gerektigi formiil (3.3)’de gorildigi gibi 2,5 ¢

hesaplanmustir.
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80 g 10.000 cm?
X 314 cm?
X=25¢ (3.3)

Bulunan 2.5 gram degeri %100 kuru atik kagit hesaba katilarak yapilacaktir.
%KM degeri hesaba katilarak, yapilacak olan 6rnek kagit i¢in alimacak olan numune

miktart hesaplamistir (TSENISO638, 2010), (Formul 3.4).

100 ml 2.5gr
X %KM
X= Ornek kagit icin alinacak numune miktar (3.4)

Hamur numunesi homojen bir sekilde dagiliminin saglanmasi i¢in hava ve su ile
birlikte rapid cihazinin 6rnek kagit ¢ikarma haznesine alindiktan sonra igerisinde

bulunan su siizdiiriilerek 6rnek kagidin elek tizerinde kalmasi saglanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.7. (a) Kagit 6rneginin yapildigi rapid cihazi (ET Enriko Toniolo), (b) Rapid cihazinda
numunenin preslenmesi (ET Enriko Toniolo)

Vakum yardimi ile suyu alinan hamurun iizerine kapak kagit konularak olusan
ornek kagidin (safiha) kapak kagidinin Gzerinde kalmasini saglamak i¢in metal silindir
kullanilmigtir. Kapak kagidinin iizerinde kalan safihanin 10 dakikalik kurutma islemi
sirasinda deformasyona ugramamasi i¢in Uzerine 1 adet daha kapak kagidi konulup

ornek kagit tretilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. (a) Rapid cihazinda kapak kagidinin kurutulmasi (ET Enriko Toniolo), (b) Uretilen 6rnek

kagit

3.2.1. Kagidin fiziksel testleri

Kontrol numunesi, NaOH ve CaO, selilaz ve amilaz-a enzimleri kullanilarak

mirekkebi giderilmis hamurdan her biri igin 2 yedek, 2 testlerde kullanilmak {izere

toplamda 4 adet ornek kagit numunesi iretilmistir. Kontrol numunesi Uretiminde

flotasyon sistemi, kimyasal ve enzim kullanilmamustir. Uretilen kagitlar Cizelge

3.3°deki fiziksel testlere tabi tutulmustur. %KM, SR, gramaj, kalinlik degerlerinin

calismalarda birbirine yakin oldugu belirgin bir farkin olmadigi gézlenmistir. Bu

ylizden mukavemet degerleri, beyazlik degerleri ve opasite degerlerinin calisilmasinin

onemli oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3.3 Kombassan kagit 80 g/m? fotokopi kagid fiziksel test parametreleri ve kontrol

numunesi degerleri (KombassanKagitA.S, 2017)

Parametre Test Kpmbassan Kagit A.S ' Kontrol _
Standartlari Kalite Plan1 Test Degerleri Numunesi
% KM TS EN ISO 638 0,2-0,3 0.26
SRO TS EN ISO 5267-1 25-35 26
Gramaj (g/m?) TS EN I1SO 536 80+3 83
Kalmlik (p) TS EN ISO 534 min. 95 144
Y‘r&n;ﬁrlr\]/%zvr:ge“ TS EN ISO 1974 min.55 72
Kopma Boyu Mukavemeti (m) | TS EN ISO 1924-2 min 2000/ max. 4000 3659
Patlama Mukavemeti (kgf/lcm2)| TS EN ISO 2758 min. 1,3 1.6
CIE Whiteness TS ISO 11475 min. 145 115.97
ISO Whiteness TS ISO 2470-2 min. 100 77.55
ISO Brightness TS 1SO 2470-1 min 87 7.55
Opasite TS 1SO 2471 min. 86 98.7
Kil% TS ISO 1762 max. 32 135
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Gramaj: Kagidin 1 metrekaresinin (100 cm x 100 cm) gram cinsinden tayin
edilen agirligidir. Hassas terazi ile belirlenir (TS EN 1SO536, 2013), (Sekil 3.9).

Kahnhk: Kagidin tek tabakasinin mikrometre (kalinlik 6lger) (Sekil 3.9) ile
Olculerek, bulunan degerler ortalamasidir (TS EN 1SO534, 2012).

Kul: Kagidin 525 °C de kiil firminda (Sekil 3.9) yakildiktan sonra kalan
kismudir. % olarak ifade edilir (TS 1SO1762, 2016).

Sekil 3.9. (a) Hassas terazi (Sartorius BP 2100 S, 60803427 , (b) Kalinlik 6l¢iim cihazi (Lorentzen
& Wettre, 98451), (c) Kiil firmm (NUve, MF 120)

Kopma boyu mukavemeti: Kagidin 15 mm genisligindeki seridinin kendi
agirligini tagimayip kopacagi noktay1 gosteren uzunlugudur (TS EN 1SO01924-2, 2013),
(Sekil 3.10).

Yirtilma mukavemeti: Kagidin Elmendorf yirtilma mukavemeti olgme
cihazinda 100 gr/m2 gramaja gore 43 mm’lik bir kisminin yirtilirken uygulanan gram

cinsinden kuvvet olcusidir (TS EN 1SO1974, 2012), (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. (a) Kopma boyu mukavemet dl¢ciim cihazi (Lorentzen & Wettre, 951517), (b) Yirtilma
mukavemet 6l¢iim cihazi (Lorentzen & Wettre, 5587)

Patlama mukavemeti: Kigidin 1 cm? alanmin patlatilmas: i¢in uygulanmasi
gereken kilogram olarak hava basincidir (TS EN 1SO2758, 2015), (Sekil 3.11).
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Beyazhik — parlaklik (ISO Whiteness — 1SO Brightness): Bu deger kagidin
yansitma faktoriinlin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. ISO Whiteness, liflerin beyazliginin
matematiksel ifadesidir (imamoglu ve ark., 2013; TS 1S02470-1, 2015; TS 1S02470-2,
2015). Sekil 3.11'de 6l¢iim cihazinin gorseli verilmistir.

Opakhk (Opasite): Toplam kagida yansitilan 1518 kagidin diger yliiziine
yanstyan 11k miktarmin 0lguilmesi prensibine dayanir (TS 1SO2471, 2015), (Sekil 3.11).

CIE Whiteness (Avrupa Beyazhgl) Uluslar arasi kurumlar tarafindan
gelistirilen L (lightness): 1s1k siddeti, a: (+) kirmiz1 (-) yesil, b: (+) mavi (-) sar1 Lab
renklerini tarif eden 3 boyutlu bir renk modelidir (Balaban ve Atik, 1999). UV filtresi
kullanilarak &lgiim yapilmaktadir (Imamoglu ve ark., 2013; TS 1S011475, 2014). Sekil

3.11 6l¢iim cihazinin gorseli verilmistir.

Sekil 3.11. (a) Patlama mukavemeti 6l¢iim cihaz1 (Lorentzen & Wettre, 950511), (b) Beyazhk -
parlaklik, Opasite, CIE Whiteness, Yellowness degerleri 6lciim cihazi (Lorentzen & Wettre, 1406)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Uretici firmalarin iiriinleri ile ilgili yaptiklari kalite planlari, iiriine ihtiya¢ duyan
firmalarin belirledikleri degerler ve {iretilen iiriinle ilgili diinyada kullanilan ulusal ve
uluslararas1 standartlar1 disinda kalan degerler standart dist olarak adlandirilmaktadir.
Bu ¢alismada Cizelge 3.1°de verilen Kombassan kagit 80 g/m? fotokopi kagid: fiziksel
test degerleri dikkate alinmistir.

Proseslerin uygulanmasi sirasinda yapilan 6l¢iim degerlerinden baglanarak en
son islem olan standart test kagitlarinin Olglimlerine kadar olan fiziksel testlere ait
sonuclar {i¢ baslik altinda incelenmistir;

1. Kimyasallarin kagit geri doniistimiine etkisi.
2. Enzimlerin kagit geri doniigiimiine etkisi.
3. Ultrasonik islemin kagit geri dontisiimiine etkisi.

3.2 bashig1 altinda bahsedilen kontrol numunesi yani 1.kalite kagit atiklarindan
tiretilmis Ornek kagitlardan numune alinarak deney tiiplerinde su ile agilip, lamel
tizerinde herzberg (iyotlu ¢inko kloriir) ile boyanip mikroskop goriintiileri incelenmistir
(Sekil 4.1).

Ogiitiim goren liflerde (liflerin uglarinda ve duvarlarinda) fibrillesmeler
goriilmektedir. Bu fibrillesmeler seliilozun sagaklanmasini saglayarak kagidin fiziksel
ozelliklerinden mukavemet degerlerini arttirmak i¢in uygulanmaktadir (Sekil 4.1 b).
Geri doniisiim kagidinda ikincil bir 6giitim uygulandigi igin fibrillesmelerin daha ¢ok

oldugu gozlenmistir. Bu durum mukavemet degerlerini yiikseltmektedir (Sekil 4.1 a).

Sekil 4.1. (a)Kimyasalsiz ve flotasyon islemi uygulamadan elde edilen kagidin, (b)
1.hamur 1.kalite kdgidin mikroskop goriintiisii
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4.1. Kimyasallarin Kagit Geri Doniisiimiine Etkisi

Kontrol numunesinin ve NaOH'!n baslangi¢ dozundaki yirtilma mukavemet
degeri 72 %elmandorf'dur. NaOH dozunun artmasi ile yirtilma mukavemet degerlerinde
diisiis gozlenirken, CaO dozunun artmasi ile bu degerde artig gorulmektedir.
Calismalarda 250 mg/L ve lizeri NaOH dozlar1 hari¢ 1.kalite yirtilma mukavemet esik
degerini saglamistir. CaO kullanilan ¢alismalarda, doz artis1 ile yirtilma mukavemet
degerlerinin 1.kalite kagit yirtilma mukavemet degerine (min. 55 %elmandorf) gore
daha basarili oldugu goriilmektedir. Geri doniistiirilmiis kagit yirtilma mukavemeti
degerleri incelendiginde en iyi sonug¢ 250 mg/L CaO (74 %elmandorf) dozunda elde
edilmigstir. Kagit tiretiminde dolgu maddesi olarak kalsit bulunmaktadir. Calismada
eklenen CaO'deki Ca+? iyonlarmin yirtilma mukavemet degerini olumlu etkiledigi
sonucuna varilmistir (Sutcl ve Akkurt, 2014); (Sekil 4.2 a).

Kontrol numunesi (1,6 kgf/lcm) ve 1.kalite kagit (1,3 kgf/cm) patlama
mukavemeti degerleri kiyaslandiginda NaOH dozunun artmasi ile patlama mukavemeti
degerinde diisiis gozlemlenmistir. CaO kullanilan ¢alismalarda dozun artmasi ile
patlama mukavemeti degerleri arasinda belirgin bir fark gorilmemektedir. CaO
caligmalarinda, kontrol numunesi ve 1.kalite kagit patlama mukavemet degerlerine gore
daha diisik sonuglar elde edilmistir. NaOH ve CaO'nun alkali yapis1 patlama
mukavemet degerlerini diisiirmektedir (Eken, 2014; Saxena ve Chauhan, 2017). NaOH '
in kagit hamuru direng Ozelliklerini etkileyerek baglanma potansiyelini arttirdigi
belirtilmistir (Y1lgor, 2010). Bu bilgiye zit olarak kimyasal kullanilarak elde edilen geri
doniistiiriilmiis kagitlarda yalnizca 25 mg/L NaOH (1,26 kgf/cm) kullanimu ile 1.kalite
kagit en yakin sonug elde edilmistir. NaOH dozunun artmasi ile 1. kalite kagit patlama
mukavemet degerinin altinda kaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.2 b).

NaOH ve CaO dozunun artmasi ile kopma boyu mukavemet degerinde diisiis
gozlenmistir. 1.kalite kagit kopma degeri, 25 mg/L NaOH (3083 m) ve 100 mg/L CaO
(3054 m) kullanilarak elde edilen geri doniistiiriilmiis kagitlarda saglanmistir (Sekil 4.2

c).
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Sekil 4.2. NaOH ve CaO kimyasallariin geri doniisiim kagidin () Yirtilma mukavemeti,
(b)Patlama mukavemeti, (¢) Kopma boyu mukavemet degerleri iizerine etkiler
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NaOH ve CaO ¢aligmalarinda ayni numunenin birkag¢ tekrarinda elde edilen
bulgularin istatistigini ¢ikarmak ve ¢aligmalarin dogrulugunu ispatlamak i¢in SPSS 2.0
programinda degerlerin Ortalama standart hatalart hesaplanmistir. NaOH ve CaO
calismalarinda dozun artmasi ile standart hata degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Elde edilen NaO ve CaO ortalama standart hatalar1 sirasiyla yirtilma mukavemeti
degerinde 2,36-1,89, kopma boyu mukavemeti degerinde 320,90-140,86, patlama
mukavemeti degerinde 0,07-0,02 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1-4.2). Bulunan
ortalama standart hatalarin kontrol numunesi ortalama standart hata degerlerinden
(yirtilma mukavemeti 2,67, kopma boyu mukavemeti 469,23, patlama mukavemeti
0,15) disiik oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin ortalama standart hatalarin
diisiik olmasi calismalarda elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugunu
gOstermekte, ayn1 zamanda tekrarlanan deneylerin dogrulugunu desteklemektedir. Bu
sonuclar NaOH ve CaO c¢alismalarinda kullanilan dozlarin uygulanabilirligini

gostermektedir.

Cizelge 4.1. NaOH dozlarimin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

Yirtilma Kopma Boyu Patlama
NaOH Dozu / Parametre Mukavemeti Mukavemeti (m) Mukavemeti
(% elmandorf) (kgf/cm)

Kontrol Ortalama 70,38 3012,33 1,30
Nuﬂ:‘u;‘;si Minimum 65,16 2100,00 1,07
(0 mg/L) Maksimum 74,00 3659,00 1,60
Ortalamanin Standart Hatasi 2,67 469,23 0,15

Ortalama 67,29 2741,33 1,13

25 mg/L Minimum 64,71 2100,00 1,06
Maksimum 72,00 3083,00 1,26

Ortalamanin Standart Hatas1 2,36 320,90 0,07

Ortalama 48,10 2204,33 0,91

100 mg/L Minimum 41,00 2023,00 0,87
Maksimum 56,30 2475,00 0,97

Ortalamanin Standart Hatasi 4,45 137,91 0,03

Ortalama 58,87 2387,00 0,99

200 mg/L Minimum 55,10 2224,00 0,95
Maksimum 62,00 2574,00 1,04

Ortalamanin Standart Hatas1 2,02 101,75 0,03

Ortalama 46,43 2100,00 0,92

250 mg/L Minimum 45,70 1998,00 0,83
Maksimum 47,00 2289,00 0,98

Ortalamanin Standart Hatas1 0,38 94,60 0,05
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Cizelge 4.2. CaO dozlarimin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

ertllma_ Kopma Boyu Patlama _
CaO Dozu / Parametre Mukavemeti (% Mukavemeti (m) Mukavemeti
elmandorf) u (kgf/cm)
Ortalama 70,38 3012,33 1,30
NKO””C" _ Minimum 65,16 2100,00 1,07
((‘)"r“n‘g;‘i;' Maksimum 74,00 3659,00 1,60
Ortalamanin Standart Hatas1 2,67 469,23 0,15
Ortalama 61,03 2801,67 1,04
Minimum 58,80 2567,00 1,00
100mg/L \jaksimum 64,80 3054,00 1,08
Ortalamanin Standart Hatas1 1,89 140,86 0,02
Ortalama 61,57 2432,33 1,00
Minimum 56,50 1969,00 0,98
150mo/L \jaksimum 70,20 2668,00 1,02
Ortalamanin Standart Hatas1 4,34 231,68 0,01
Ortalama 61,65 2578,00 1,03
Minimum 55,30 2369,00 1,02
200mg/L -\ raksimum 68,00 2787,00 1,03
Ortalamanin Standart Hatas1 6,35 209,00 0,01
Ortalama 65,37 2383,67 0,98
Minimum 57,00 2131,00 0,96
250 Mm@l ppaksimuim 80,00 2567,00 1,01
Ortalamanin Standart Hatas1 7,34 130,55 0,01

Uretilen kagitlarin kalitesini belirleyen en ©nemli parametrelerinden biri
beyazlik degerleridir. Kontrol numunesinin 1SO Brightness 70,55, 1ISO Whiteness
77,55, CIE Whiteness 115,97 degerleri, NaOH ilavesi ile Uretilen geri dontistiiriilmiis
kagidin I1SO Brightness 86,95, ISO Whiteness 94,19, CIE Whiteness 128,63 degerine
yiikselmistir (Sekil 4.3a - 4.3c). Bu basarinin sebebi havali flotasyon cihazina eklenen
NaOH'n kopik olusturmasiyla mirekkebi ylzeyde tutarak giderimini saglamasi ve
NaOH’n beyazlatma (agartma) 6zelliginin olmasidir (Nimmanterdwong ve ark., 2016;
Tsatsis ve ark., 2019). 250 mg/L Ulzeri NaOH dozlarinda alkali miktarinin artmasi
hamurun sararmasina yol ac¢tigi icin NaOH'in yiiksek dozlarda basarisiz oldugu tespit
edilmistir (Pesman ve ark., 2010; Lee ve ark., 2013).

Kalisine olan mermer tozu CaO formuna doniismektedir. Su ile karistirildiginda
ortama OH" iyonlar1 vermektedir. Kalsit iiretiminde yapilan caligmalardan NaOH
coktiirmesi yapilmakta ve bu c¢oktlirme sonrast ancak pH 12 degerine ulastigi
belirtilmistir (Eken, 2014). Calismalarda NaOH kullanilan ¢aligmalarda pH 11.5
degerini verdigi gozlemlenmistir. Bu bulgular sonucunda NaOH'in CaO'e gore daha
alkali oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.3). Dozlarin basarisi, 1.kalite kagit beyazlik
degerlerini saglayip saglamadigi ve en yakin degerin elde edilmesine gdre belirlenebilir
ve yorumlanabilir. NaOH ve CaO calismalarinda 1SO Whiteness ve CIE Whiteness
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degerlerinde sayisal olarak birbirine yakin sonuglar elde edilirken, basarili olan 250

mg/L NaOH dozu 1.kalite kagidin 1SO Brightness degerini saglamistir (Sekil 4.3a).

95 -~
1 kalite a
90 kar%Endgé?eri 86,95
86,37 85.95 !
@ gc | . 8444 ___ &I
@ 85,97 L Seee
= 80,54 83,02 83,96
o0 80 -
|
[
275 -
Kimyasal
70 - Kullanilmadan
Flotasyon
65 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Doz, mg/L
NaOH ile Flotasyon = === (a0 ile Flotasyon
b
|
105 1.kalite kagit
degeri min. 105
100 -
»n 94,57 94 19
n i 93,47 ’
g 95 - 91,96 et
S QM‘ ———
= 90 -
g ® 90,27 91,25
8 85 - 87,38 .
= Kimyasal
30 - Kullanilmadan
Flotasyon
75 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Doz, mg/L
=== NaOH ile Flotasyon = === (Ca0 ile Flotasyon
C
160
155 1. Ka_||te Kagit
(min.156)
150
145
e 140
e
g 13 129,95 128,63
< 130 L= 127,05 !
3 -.-""-b.., S — —
w125 12770 v TS e e 122,97
o 118,52 , 126,11 126,29 ~.
120 Kimyasal
115 Kullaniilmadan
110 : : : : . Flotasyon
50 100 150 200 250 300
Doz, mg/L

NaQOH ile Flotasyon

= =#= = Ca0 ile Flotasyon

Sekil 4.3. NaOH ve CaO kimyasallarinin geri doniisiim kagidin (a)ISO Brightness, (b)ISO
Whiteness, (c) CIE Whiteness degerleri iizerine etkileri
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NaOH ve CaO kullanilarak elde edilen geri doniisiim kagitlarmin opasite
degerlerinde, kontrol numunesi opasite degerine goOre belirgin bir artis
gbzlemlenmemistir. 1.kalite kagit opasite degerine gore basarili sonuglar elde edilmistir
(Sekil 4.4).

Bu basarmin sebebi Uretilen geri doniisiim kagidinda murekkep parcaciklarinin
daha orticl olmasindandir. Giderilemeyen miirekkep pacaciklari opaklik degerini
yiikseltirken beyazlik degerlerini diisiirmektedir (Imamoglu ve Pesman, 2012). Geri
doniistiriilmiis kagidin opasite degerleri agisindan en iyi sonu¢ 200 mg/L NaOH
dozunda elde edilmistir. Calismalardaki basarilar opasite degerinin kagit geri
doniigiimiinde belirleyici bir parametre olmadigini géstermektedir (imamoglu ve Pesman,

2012); (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. NaOH ve CaO kimyasallarinin geri doniisiim kagidin Opasite degeri iizerine etkileri

NaOH ve CaO kullanilarak elde edilen geri doniisiim kagidin beyazlik degerleri
istatistik verileri ile kiyaslandiginda kontrol numunesi beyazlik degerlerine gore yuksek
sonuclar elde edilmistir. Ortalama standart hatalarin diisiik olmasi ¢alismalarda elde
edilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu ve deneylerin dogrulugunu desteklemektedir.
NaOH ve CaO geri doniisim kagidimin ikisinin de beyazlik degerlerinde basarili
sonuclar elde edilse de NaOH kimyasalinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kontrol
numunesinin ISO Whiteness 80,51, 1SO Brightness 80,51, 1ISO CIE Whiteness 117
beyazlik degerlerini NaOH ile ISO Whiteness 95, 1SO Brightness 88, CIE Whiteness
135 beyazlik degerlerine yiikselmistir (Cizelge 4.3 - 4.4).
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CIE ISO 1SO .
NaOH Dozu / Parametre Whiteness Whiteness Brightness Opasite

Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73

Kontrol Mini
NuUmunesi inimum 114,06 77,31 70,55 98,68
(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
Ortalamanin Standart Hatas1 0,88 1,03 0,93 0,03
Ortalama 127,75 89,41 81,62 97,80
25 mg/L Minin_1um 123,83 86,19 78,47 97,27
Maksimum 134,53 92,82 84,75 98,85
Ortalamanin Standart Hatas1 3,40 1,92 1,81 0,52
Ortalama 132,30 95,30 87,36 96,95
100 mg/L Minin_1um 127,70 93,63 85,97 96,89
Maksimum 135,15 96,43 88,29 97,03
Ortalamanin Standart Hatasi 2,32 0,85 0,71 0,04
Ortalama 128,15 91,08 83,65 98,76
200 mg/L Minimum 126,29 90,27 83,02 98,75
Maksimum 129,68 91,52 84,10 98,78
Ortalamanin Standart Hatasi 0,99 0,41 0,32 0,01
Ortalama 128,64 94,35 87,20 98,34
250 ma/L. Minimum 127,21 94,19 86,95 97,96
mg Maksimum 130,07 94,66 87,34 98,75
Ortalamanin Standart Hatasi 0,83 0,15 0,13 0,23

Cizelge 4.4. CaO dozlarimin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri
CIE ISO 1SO .
CaO DegiffFarametge Whiteness Whiteness Brightness Opasite

Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73

Kontrol Mini
NUMUnesi inimum 114,06 77,31 70,55 98,68
(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
Ortalamanin Standart Hatas1 0,88 1,03 0,93 0,03
Ortalama 130,72 94,48 86,11 94,71
100 mg/L Minimum 129,95 94,41 85,90 94,25
Maksimum 131,18 94,57 86,37 95,08
Ortalamanin Standart Hatas1 0,39 0,05 0,14 0,24
Ortalama 126,65 91,79 84,33 97,15
150 mg/L Minin_1um 126,11 91,70 84,26 96,52
Maksimum 127,00 91,96 84,44 98,03
Ortalamanin Standart Hatas1 0,27 0,09 0,06 0,45
Ortalama 128,66 94,09 86,47 95,90
200 mg/L Minimum 127,05 93,47 85,95 95,89
Maksimum 130,27 94,70 86,98 95,91
Ortalamanin Standart Hatasi 1,61 0,62 0,52 0,01
Ortalama 125,38 91,88 84,50 96,50
250 mg/L Minimum 122,97 91,25 83,96 96,15
Maksimum 127,04 92,37 84,93 96,70
Ortalamanin Standart Hatasi 1,23 0,33 0,29 0,18

Yapilan yiizdiirme islemi ile miirekkep giderme islemi, hidrofobik 6zellikteki

murekkep pargaciklarina NaOH ve CaO ile hidrofilik o6zellik kazandirip, bu

parcaciklarin hava kabarciklarina tutunarak ylizeyde olusan kopiik igine hapsedip

uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. NaOH ve CaO miirekkebin hidrofobik yapisini

yeteri kadar hidrofilik yapiya doniistiiremedigi icin kalan miirekkep parcaciklari

beyazlik degerini diisiirmektedir (Sekil 4.5a - 4.5b); (Imamoglu ve Pesman, 2012;
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Lasheva ve ark., 2013; Sahin, 2016). NaOH ve CaO alkali olmas1 ve doz artis1 ile pH'in
artirmasi, lifleri tahribata ugratarak mukavemet degerlerini diisiirecegi belirtilmistir

(Tsatsis ve ark., 2019). Sekil 4.5°de NaOH ve CaO kullanilarak iiretilen geri doniistim

kagitlarin mikroskop goriintiileri verilmistir.

7

Sekil 4.5. (a) CaO islemi uyguladiktan sonra elde edilen kdgidin, (b) NaOH islemi uygulandiktan
sonra kagidin mikroskop goriintiisii

4.2. Enzimlerin Kagit Geri Doniisiimiine Etkisi

Selulaz ve amilaz-a enzimleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda elde edilen geri
dontisiim kagitlarin mukavemet degerleri kontrol numunesi mukavemet degerlerinden
diisiik ¢ikmasinin sebebinin kagittan giderilemeyen miirekkep parcaciklarinin ortiicii bir
yap1 olusturup mukavemet degerlerini arttirdig1 olarak yorumlanmaktadir (imamoglu ve
Pesman, 2012). Enzim uygulamalarinin kimyasal ¢alismalara goére mukavemet
degerlerini iyilestirebilecegi bilgisinden yola ¢ikarak NaOH c¢alismalarina gére amilaz-a
kullanilan ¢aligmalarin Urunlerinde yirtilma mukavemeti ve kopma mukavemeti
degerlerinin daha ylksek oldugu tespit edilmistir (Lasheva ve ark., 2013). 1.kalite kagit
yirtilma mukavemet degeri (55 % elmandorf), selilaz ve amilaz-a kullanilarak elde
edilen geri doniisiim kagitlarinin yirtilma mukavemet degerleri karsilastirildiginda tim
calismalar basarili olmustur. En iyi sonu¢ (85 % elmandorf) 580 mg/L amilaz-a
dozunda elde edilmistir (Sekil 4.7 a).

Patlama mukavemeti degerleri incelendiginde kontrol numunesi (1,6 kgf/cm) ve
1.kalite kagit (1,3 kgf/cm) degerlerine gore amilaz-a dozunun artmasi ile patlama
mukavemeti degerinde disiis gozlemlenmistir. Seliilaz  kullaniminin  mukavemet

degerlerini iyilestirdigi (Ibarra ve ark., 2012) bilgisinin aksine ¢alismalarda dozun
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artmasi ile patlama mukavemeti degerleri arasinda belirgin bir fark gézlemlenmemis ve
1.kalite kagit ve kontrol numunesi degerlerinin altinda sonuglar (1,02-1,08) elde
edilmistir. Miirekkep giderme islemlerinde kullanilan sellilaz ve amilaz-o enzimleri, lif-
miirekkep arasi baglar1 koparirken lif kayiplarina yol agmaktadir (Tsatsis ve ark., 2017).
Bu sebeple patlama mukavemet degerinde dozun artmasi ile bir azalma gozlemlenmistir
(Sekil 4.7 b).

Kontrol numunesi kopma boyu mukavemet degeri ile karsilastirildiginda, selulaz
ve amilaz-o dozunun artmasi ile kopma boyu mukavemet degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. Kontrol numunesi, selilaz ve amilaz-o. ¢alismalarinda elde edilen
degerler 2000-4000 m araliginda olan 1.kalite kagit kopma boyu mukavemet degerini
saglamaktadir. 1.kalite kopma boyu mukavemet degerine gore en yuksek sonu¢ (3909
m) 580 mg/L selllaz dozunda elde edilmistir (Sekil 4.7 c).
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Sekil 4.7. Seltilaz ve amilaz-a enzimlerinin geri doniisiim kagidin () Yirtilma mukavemeti,
(b)Patlama mukavemeti, (¢) Kopma boyu mukavemeti degerleri Uzerine etkileri

Selulaz ve amilaz-o kullanilarak elde edilen geri doniisim kagit yirtilma
mukavemet ve kopma boyu mukavemet degerleri 1.kalite kagit mukavemet degerlerini
saglamaktadir. Bununla birlikte her iki enzim ¢alinmasinda dozun artmasi ile patlama
mukavemet degerinde bir diisiise oldugu gozlemlenmistir. Selillaz ve amilaz-a
dozlarinin artmasi ile ortalama standart hata degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir
(Cizelge 4.5-4.6). Kagit geri doniisiimiiniin, mukavemet degerlerini diisiirecegi
literatiirde sOylense de seliilaz enziminde doz artisinin patlama mukavemeti degerini
iyilestirdigi tespit edilmistir (Tutus ve ark., 2005). Kagit Uretiminde nisasta ilavesinin
mukavemet degerlerini arttirdigi belirtilmistir. Amilaz-o’nin nisastayr hidrolize etmesi
sonucu mukavemet degerlerinin diistiigli fakat yirtilma mukavemeti ve kopma boyu
mukavemeti degerlerinde 1.kalite kagit mukavemeti degerlerini sagladigi tespit

edilmistir (Saxena ve Chauhan, 2017).
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Yirtilma Mukavemeti | Kopma Boyu Patlama
Sellilaz Dozu / Parametre % el dorf Mukavemeti Mukavemeti
% elmandor
(m) (kgf/cm)

Ortalama 70,38 3012,33 1,30

N'j‘r’rz‘J;Z'SI Minimum 65,16 2100,00 1,07
(0 mg/L) Maksimum 74,00 3659,00 1,60

Ortalamanin Standart Hatas1 2,67 469,23 0,15

Ortalama 62,10 3437,67 1,33

Minimum 58,60 3314,00 1,19

200ma/L - \oksimum 67,50 3590,00 1,57
Ortalamanin Standart Hatasi 2,74 80,95 0,12

Ortalama 67,82 3443,00 1,28

Minimum 65,90 3122,00 1,20

580mO/L \oksimum 70,60 3909,00 143
Ortalamanin Standart Hatasi 1,42 238,48 0,08

Ortalama 63,85 3035,00 1,16

Minimum 62,10 2849,00 1,03

80mo/L  Maksimum 66,80 3205,00 1,29
Ortalamanin Standart Hatas1 1,48 103,08 0,08

Ortalama 58,37 3004,00 1,15

Minimum 55,90 2835,00 1,06

1160 Mg/l \ysimum 60,60 3319,00 1,30
Ortalamanin Standart Hatas1 1,36 157,64 0,08

Cizelge 4.6. Amilaz-a dozlarimn mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

. | Kopma Boyu Patlama
Amilaz-a Dozu / Parametre ert:)lma Mukavemeti MLIJOkavemgti Mukavemeti

(% elmandorf) 2

(m) (kgf/cm?)
Ortalama 70,38 3012,33 1,30
N'E%‘J;‘;'SI Minimum 65,16 2100,00 1,07
(0 mg/L) Maksimum 74,00 3659,00 1,60
Ortalamanin Standart Hatas1 2,67 469,23 0,15
Ortalama 74,90 2878,00 1,06
Minimum 68,50 2537,00 1,04
200malL o ksimum 79,00 3083,00 1,08
Ortalamanin Standart Hatas1 3,24 171,66 0,01
Ortalama 72,88 2637,33 1,03
Minimum 62,25 2489,00 0,95
S80mg/L \yksimum 85,00 2726,00 1,09
Ortalamanin Standart Hatas1 6,61 74,64 0,04
Ortalama 68,87 2358,00 1,02
Minimum 60,50 2282,00 0,99
BTOmg/L \yoksimum 76,00 2425,00 1,05
Ortalamanin Standart Hatas1 4,52 41,53 0,02
Ortalama 77,90 3005,00 0,98
Minimum 74,00 2910,00 0,93
1450 mg/l -\ ksimum 84,40 3136,00 1,02
Ortalamanin Standart Hatas1 3,27 67,68 0,03

Geri doniisim kagit beyazlik degerleri incelendiginde selilaz ve amilaz-a

enzimleri kullanildiginda beyazlik degerlerinin doz artis1 ile dogru orantili bir sekilde

arttigt gozlenmistir. En basarili geri doniisiim kagit beyazlik degerleri amilaz-a
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kullanilan ¢alismalarda elde edilmistir. Bitki ve agaglarda bulunan polisakkaritler
seliloz ve nigastadir. Nisastalar a-1,4 ve 1,6 glikozidik baglarin baglanmas: ile
olugsmaktadir. Amilaz-a enziminin nisasta ve lifleri hidrolize ediyor olmasi, hem kagit
hem de kagit hamuruna katki saglamaktadir (Haliskaranfil ve Arikan, 2012; Saxena ve
Chauhan, 2017). Enzimler, kagit hamuru igerisindeki hidrofobik murekkep
parcaciklarina hidrofilik 6zellik kazandirmaktadir. Ayrica kagit hamurundan ayrilan
miirekkep parcaciklarinin suda tekrar ¢ozinmesini ve kagit hamur igerisine dagilmasina
engel olmaktadir. Amilaz-o enziminin basaris1 miirekkep pargaciklarinin bu enzim
sayesinde olusan kopiigiin i¢ine hapsolarak, giiclii hava kabarciklar1 araciligiyla yuzeye
tasinan kopiigiin sistemden uzaklastirilmasina dayanmaktadir (Saxena ve Chauhan,
2017).

Amilaz-a enzimi kullanilarak elde edilen bulgular ISO Brightness (91,99)
acisindan karsilastirildiginda tiim dozlarda yakin sonuglar elde edildigi, doz artisinin bir
Ooneminin olmadig tespit edilmistir. 1.kalite kagit ISO Brightness (87) degerinden daha
basarili sonuglar elde edildigi gozlenmistir (Sekil 4.8 a). Enzim calismalarinda elde
edilen parlaklik degerleri kimyasal calismalara gore daha basarili oldugu bilgisi amilaz-
a ile yapilan ¢alismay1 desteklemektedir (Saxena ve Chauhan, 2017).

Amilaz-a dozunun artmasi ile CIE Whiteness ve ISO Whiteness degerinde bir
artis gozlenmis ve son iki dozda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu
gorulmektedir. CIE Whiteness (147,56) ve 1SO Whiteness (102,47) degerleri agisindan
870 mg/L iizerindeki dozlarin bir 6nemi olmadigi gézlemlenmistir (Sekil 4.8 b- 4.8 c).
Beyazlik degerlerinin bir biitiin halinde yorumlanmasi gerekmektedir. Herhangi bir
beyazlik degerinin standardi saglamamasi o kagidin 1l.kalite kagit olarak
adlandirilmasina engeldir. 1.kalite kagit beyazlik degerleri sadece 870 mg/L amilaz-a
dozunda saglanmustir.

Selulaz ve amilaz-o. dozunun artmasi ile opasite degerlerinde bir disis
gozlemlenmekle birlikte 1.kalite kagit opasite degerinden ylksek sonuclar elde
edilmistir (Sekil 4.9). Enzim ¢alismalarinda opasite degerlerinin kimyasal ¢alismalara
gore diisiik olmasmin nedeni miirekkep giderme veriminin diisik olmasit ve
giderilemeyen miirekkeplerin daha &rtiicii olmasindan dolayidir (Imamoglu ve Pesman,
2012). Caligma sonuglar1 miirekkep giderme veriminin artmasi ile opasite degerinin

diisecegini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Selllaz ve amilaz-a enzimlerinin geri doniisiim kagidin (2)ISO Brightness, (b)ISO
Whiteness, (c)CIE Whiteness degerleri iizerine etkileri
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Sekil 4.9. Seliilaz ve amilaz-a enzimlerinin geri doniisiim kagidin opasite degeri iizerine etkileri

Selulaz ve amilaz-a ¢alismalarinda elde edilen yiiksek beyazlik degerlerinin

ortalama standart hatalarinin diisiik ¢iktigi gézlemlenmistir. Kontrol numunesi CIE
Whiteness 117, 1ISO Whiteness 80,51, 1ISO Brightness 80,51 beyazlik degerleri amilaz-a
enzimi ile CIE Whiteness 147,78, ISO Whiteness 102,37, 1SO Brightness 92,40

degerlerine yiikseltilmistir.

Literatirde yapilan enzim ¢aligmalarinda beyazlik

degerlerinde bir iyilestirme goriilmiistiir. Ancak sonuclarin TSE test standartlarindaki

beyazlik degerlerini saglamadigi gozlemlenmistir. Amilaz-a enzimi kullanilarak iiretilen

geri doniistim kagidinin beyazlik degerlerinin bu degerleri sagladigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.7 - 4.8).

Cizelge 4.7. Seliilaz dozlarimin beyazhk degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

N CIE 1ISO 1SO .
Seliilaz Dozu / Parametre Whiteness Whiteness Brightness Opasite
Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73
Kontrol Mini
NuUmunesi inimum 114,06 77,31 70,55 98,68
(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
Ortalamanin Standart Hatasi 0,88 1,03 0,93 0,03
Ortalama 131,43 88,48 80,07 95,23
290 mg/L Minimum 130,55 87,95 79,67 94,14
Maksimum 132,81 89,14 80,44 95,80
Ortalamanin Standart Hatasi 0,70 0,35 0,22 0,55
Ortalama 125,60 86,77 79,28 95,66
580 mg/L Minimum 124,06 85,97 78,73 95,60
Maksimum 126,61 87,46 79,96 95,74
Ortalamanin Standart Hatasi 0,78 0,43 0,36 0,04
Ortalama 128,60 90,89 83,24 94,59
870 ma/L. Minimum 128,48 90,79 83,03 94,26
mg Maksimum 128,74 90,96 83,39 95,11
Ortalamanin Standart Hatas1 0,08 0,05 0,11 0,26
Ortalama 129,95 93,44 85,70 93,44
Minimum 128,90 93,29 85,54 93,23
1160 Mg/l paiesimum 130,52 93,53 85,82 93,69
Ortalamanin Standart Hatas1 0,53 0,08 0,08 0,13
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Cizelge 4.8. Amilaz-a dozlarimin beyazhik degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

. CIE 1ISO 1SO .
Amilaz-0L Dozu / Parametre Whiteness Whiteness Brightness Opasite

Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73

Nf?:;;‘;; Minimurm 114,06 77,31 70,55 98,68

(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77

Ortalamanin Standart Hatasi 0,88 1,03 0,93 0,03

Ortalama 143,31 100,12 90,27 93,45

290 mg/L Minimum 142,70 99,99 90,03 92,57

Maksimum 143,72 100,36 90,41 94,25

Ortalamanin Standart Hatas1 0,31 0,12 0,12 0,49

Ortalama 142,84 99,97 90,21 91,66

580 mg/L Minimum 141,85 99,52 89,99 91,36

Maksimum 144,08 100,44 90,35 91,94

Ortalamanin Standart Hatas1 0,66 0,27 0,11 0,17

Ortalama 147,24 102,37 92,15 91,53

870 ma/L. Minimum 146,39 102,09 91,99 91,27

mg Maksimum 147,78 102,56 92,40 91,67

Ortalamanin Standart Hatas1 0,43 0,14 0,13 0,13

Ortalama 146,91 101,85 91,76 90,16

Minimum 145,67 101,47 91,47 89,91

1450ma/l \paksimum 147,92 102,29 92,18 90,45

Ortalamanin Standart Hatas1 0,66 0,24 0,22 0,16

Miirekkep giderme isleminde amilaz-a enzimi kullanilan ¢aligmada miirekkep
pargaciklar1 gozlenmezken (Sekil 4.10a) seliilaz enzimi kullanilan ¢alismada miirekkep
parcaciklari gézlenmistir (Sekil 4.10b). Lif yizeyini olusturan ¢eper ve lifleri birbirine
baglayan orta tabaka hemiseliiloz ve lignin igermektedir. Enzimler lif yiizeylerindeki bu
tabakaya zarar vererek kagit-murekkep, lif-miirekkep arasindaki baglar1 zayiflatarak
murekkep giderme islemlerinde kullanilmaktadir (Yetis, 2014).

Selllazlar, selilozu glikoza parcalayabilme kapasitesindeki hidrolitik
enzimlerdir (Sekil 2.14). Seliilaz enzimleri kagit hamurlarindaki lif-mirekkep bagin
hidrolize ugratarak miirekkebin uzaklastirilmasini saglamaktadir (Aygan ve Arikan,
2008).

Kagitlarin 1slak ve kur direng 6zelliklerini arttirmak i¢in nisasta kullanilmaktadir
(Sahin, 2014). Amilazlar, glikoz hiicrelerinden olusan nisasta ve polimer molekiillerini
parcalayan "glikozid hidrolaz" olarak bilinen enzimlerdir. Amilaz, amilopektin ve
glikojeni olusturan glikoz hiicreleri arasindaki glikozidik baglar1 parcalayabilme
Ozelligine sahiptir (Sekil 2.13). Amilaz enzimlerinin miirekkep pargaciklarini hidrofobik
yapiya eristirmesinden dolayr amilaz-a uygulanarak elde edilen kagit mikroskop
goriintiisiinde herhangi bir miirekkep parcacigina rastlanmamistir (Aygan ve Arikan,

2008) (Sekil 4.10a).
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Sekil 4.10. (a)Amilaz-a islemi uyguladiktan sonra elde edilen kagidin, (b)Seltlaz islemi
uygulandiktan sonra kagidin mikroskop goriintiisii

4.3. Ultrasonik Enerjinin Kagit Geri Doniisiimiine Etkisi

Tez calismasi sirasinda en basarili sonu¢ enzim kullanilan ¢aligmalardan elde
edildigi i¢in enzim ve ultrasonik islemin etkisi birlikte arastirilmistir. Kagit geri
dontligiimiinde enzimin miirekkep giderme verimini arttirmak igin ultrasonik islem
kullanilarak kagit test parametrelerine etkisi arastirilmistir. Mirekkeplerin igerisinde
kimyasal islemlere duyarli polietilen ve polipropilen gibi gruplarin bulunmasinin
mirekkep giderme islemini zorlastirdigi belirtilmistir. Miirekkeplerin yapisma
Ozellikleri ve duz sekilleri nedeniyle boyut olarak pargalanmalarinin gii¢ olmasi
murekkep giderime islemlerinde zorluk c¢ikarmaktadir. Bu duruma ¢06zim olarak
ultrasonik islemin basarili olacagi savunulmustur (Saxena ve Chauhan, 2017). Yapilan
calismada amilaz-a + ultrasonik islem sonucu elde edilen geri doniisim kagidin
mukavemet ve beyazlik degerleri incelendiginde bireysel olarak amilaz-a enzim
kullanilan ¢aligmalara gore diisiik sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.9).

Amilaz-a - ultrasonik islem g¢aligmalarinda kopma boyu mukavemet degeri ve
patlama mukavemet degerinde bir artis gergeklesmesine ragmen yirtilma mukavemeti
degeri acisindan amilaz-o  bireysel ¢alismasindaki degerin altinda oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 4.9). Amilaz-a ¢alismalarinda elde edilen CIE Whiteness
147,57, 1SO Whiteness 102,47, Brightness 91,99 olan beyazlik degerleri amilaz-a -
ultrasonik islem uygulamasi ile CIE Whiteness 124, ISO Whiteness 85, 1ISO Brightness
77 degerlerine diistiigi gézlemlenmistir (Cizelge 4.10). Bu durum ultrasonik islem
uygulamasinin gerekmedigini gostermektedir. Yapilan bir diger ¢alismada ultasonik
islemin beyazlik ve parlaklik iizerinde fazla etkisinin olmadigi belirtilmistir (Karahan,

2017a). Bu duruma neden olarak alinan kagit hamurunun ¢ok yogun olmasi uygulanan
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islemin verimini disiirdigii sOylenebilir. Ultrasonik islemin maliyet getirecegi ve
enzimin giderim verimini diisiirdiiglinden dolay1 secilen dozlar disinda ¢aligmanin bir

basar1 getirmeyecegi sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.9. Amilaz-a — Ultrasonik islem dozlarimin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel

verileri
Yirtilma Kopma Boyu Patlama
Doz / Parametre Mukavemeti (% Mukavemeti Mukavemeti

elmandorf) (m) (kgf/icm)
Ortalama 70,38 3012,33 1,3
Kontrol Numunesi  Minimum 65,16 2100 1,07
0 mg/L Maksimum 74 3659 1,6
Ortalamanin Standart Hatas1 2,67 469,23 0,15
Sirekli Ultrasonik  Ortalama 56,32 3782,33 1,32
islem Minimum 53,38 3691,00 1,23
+ Maksimum 61,19 3949,00 1,41
580 mg/L Amilaz-0. Ortalamanin Standart Hatas1 2,45 83,46 0,05
Kesikli Ultrasonik  Ortalama 63,50 4099,67 1,47
islem Minimum 57,25 3960,00 1,43
+ Maksimum 68,20 4180,00 1,53
580 mg/L Amilaz-0. Ortalamanin Standart Hatasi 3,26 70,10 0,03

Cizelge 4.10. Amilaz-a — Ultrasonik islem dozlarinin beyazlik degerlerine etkisinin istatistiksel

verileri
CIE 1SO 1SO .
Plirases dggyametre Whiteness Whiteness | Brightness Opasite
Kontrol Or_ta_lama 115,70 78,46 71,51 98,73
NuUmunesi Mlnlmum 114,06 77,31 70,55 98,68
(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
Ortalamanin Standart Hatasi 0,88 1,03 0,93 0,03
Surekli Ortalama 124,12 85,06 77,74 95,53
Ultrasonik islem Minimum 123,41 84,84 77,53 95,31
580 + " Maksimum 124,56 85,42 78,14 95,89
mg Ortalamanin Standart Hatas1
Amilaz-a. 0,36 0,18 0,20 0,18
Kesikli Ortalama 123,47 84,44 77,17 95,56
Ultrasonik islem Minimum 123,05 84,29 77,01 95,48
580 + " Maksimum 123,93 84,67 77,38 95,67
mg Ortalamanin Standart Hatasi
Amilaz-a. 0,25 0,12 0,11 0,06

4.3. Enzim kimyasal ikilisinin kagit geri doniisiimiine etkisi

Kagit geri doniisimiinde enzimin mirekkep giderim verimine ortamdaki
kimyasalin etkisini ortaya koymak igin kimyasal ¢alismalarda en iyi sonuglari veren
NaOH ile enzim kullanilarak tiretilen geri doniisiim kagitlarinin mukavemet degerleri ve
beyazlik degerleri incelenmistir. Enzim-kimyasal ikili ¢alismalarinda ve bireysel olarak

enzim kullanilan ¢aligmalarda elde edilen geri doniisiim kagit mukavemet degerleri
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arasinda belirgin bir fark olmadigi ve 1.kalite kagit patlama mukavemet degerlerini

sagladig1 gozlenmistir (Cizelge 4.11 - 4.12).

Cizelge 4.11. Seliilaz — NaOH islem dozlarinin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

Yirtilma Kopma Boyu Patlama
NaOH Dozu / Parametre Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti

(% elmandorf) (m) (kgf/lcm?)
Ortalama 70,38 3012,33 1,3
Kontrol Numunesi Minimum 65,16 2100 1,07
(0 mg/L) Maksimum 74 3659 1,6
Ortalamanin Standart Hatasi 2,67 469,23 0,15
. Ortalama 68,99 3832 1,58
290 mg/ " Selilaz — \pinimum 54,27 3572 1,25
25 mg/L NaOH Maksimum 87 4150 1,77
Ortalamanin Standart Hatasi 9,59 0,17 0,17
. Ortalama 65,11 3,508 1,37
580 mo/ " Selilaz  \pinimum 60,49 3,066 1,16
Maksimum 73,61 3,911 1,52
25 mg/L NaOH Ortalamanin Standart Hatas1 4,26 0,24 0,11
. Ortalama 59,57 3,877 1,22
580 mg/ L Sellaz \pinimum 54,10 3,703 1,02
50 mg/L. NaOH Maksimum 62,75 4,170 1,42
Ortalamanin Standart Hatas1 2,75 0,15 0,12

Cizelge 4.12. Amilaz - NaOH dozlarimin mukavemet degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

Yirtilma Kopma Boyu Patlama
NaOH Dozu / Parametre Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti

(% elmandorf) (m) (kgf/lcm?)
Kontrol Numunesi  Ortalama 70,38 3012,33 1,30
(0 mg/L) Minimum 65,16 2100 1,07
Maksimum 74,00 3659 1,60
Ortalamanin Standart Hatasi 2,67 469,23 0,15
580 mg/L Amilaz-a. Ortalama 79,82 3,371 1,32
+ Minimum 75,00 2,998 1,31
25 mg/L NaOH Maksimum 84,46 3,923 1,33
Ortalamanin Standart Hatasi 2,73 0,281 0,01
580 mg/L Amilaz-a. Ortalama 60,45 3,035 1,12
+ Minimum 53,77 2,686 0,98
50 mg/L NaOH Maksimum 72,62 3,734 1,27
Ortalamanin Standart Hatas1 2,78 0,159 0,05

Selulaz - NaOH ikili caligmasinda iiretilen geri donilisim kagidin beyazlik
degerlerinin selilaz enzimi kullanilarak elde edilen geri doniisim kagit beyazlik
degerlerine yakin oldugu fakat seliilaz kullanilarak elde edilen geri doniisiim kagit
degerlerinden diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durum ultrasonik islemin seliilaz enzimin
murekkep giderme verime bir katkida bulunmadigini1 gostermektedir (Cizelge 4.13).

Amilaz-o - NaOH ikili calismasinda iretilen geri doniisim kagidin beyazlik
degerlerinin baslangi¢ dozunda amilaz-a enzimi kullanilarak elde edilen geri doniisiim
kagit beyazlik degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Amilaz-a dozunun artmast ile

bu degerin diistiigli gozlemlenmektedir. Bunun nedeni NaOH'in, amilaz-a'nin murekkep
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giderme verimini diigiirmesinden dolayidir. NaOH'mm yiiksek dozlarda kagit hamurunu
sararttigi bildirilmistir (Pesman ve ark., 2010; Lee ve ark., 2013). Caligmada amilaz-
a'nin NaOH'a gore daha ¢ok kopiik olusturdugu ve liflerden ayrilan miirekkebi daha ¢ok
yiizeyde topladig1 gézlemlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Sellilaz — NaOH islem dozlarinin beyazlik de@erlerine etkisinin istatistiksel verileri

CIE ISO 1SO .
Dozu / Parametre Whiteness | Whiteness | Brightness Opasite

Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73
Kontrol Numunesi Minimum 114,06 77,31 70,55 98,68
(0 mg/L) Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
Ortalamanin Standart Hatas1 0,88 1,03 0,93 0,03
. Ortalama 123,57 86,35 78,87 95,68
290 mo/l- Seldlaz inimum 123,08 86,19 78,64 94,98
Maksimum 123,86 86,54 79,02 96,35
25 mg/L RaOH Ortalamanin Standart Hatasi 0,25 0,10 0,12 0,40
. Ortalama 122,58 86,92 79,72 95,83
580 mg/ " Sellaz \rinimum 122,11 86,69 79,18 95,31
Maksimum 122,94 87,06 80,08 96,45
25 mgiaOH Ortalamanin Standart Hatasi 0,25 0,11 0,28 0,33
Ll Ortalama 129,98 92,25 84,63 94,00
580 mg/ '; Selilaz Minimum 129,32 92,19 84,43 93,15
Maksimum 130,93 92,35 84,74 94,57

50 mg/L NaOH ' ' ’ '
g Ortalamanin Standart Hatasi 0,49 0,05 0,10 0,43

Cizelge 4.14. Amilaz-a - NaOH dozlarimin beyazhk degerlerine etkisinin istatistiksel verileri

CIE 1SO 1ISO .

Dozu / Parametre Whiteness | Whiteness | Brightness Opasite
Ortalama 115,70 78,46 71,51 98,73
Kontrol Numunesi Maksimum 117,08 80,51 73,38 98,77
(0 mg/L) Minimum 114,06 77,31 70,55 98,68
Ortalamanin Standart Hatas1 0,88 1,03 0,93 0,03
. Ortalama 142,55 100,68 91,42 93,68
290 mg/L Amilaz-0.  \jinimum 140,97 100,09 90,88 | 9342
+ Maksimum 143,92 101,16 91,77 93,99
25 mg/L NaOH Ortalamanin Standart Hatasi 0,86 0,31 0,28 0,17
. Ortalama 122,20 87,04 79,95 96,33
580 mg/L Amilaz-@  \inimum 120,41 86,60 79,52 95,67
+ Maksimum 123,96 87,44 80,29 96,68
25 mg/L NaOH Ortalamanin Standart Hatas1 0,49 0,13 0,11 0,17

4.4. NaOH ve amilaz-a ile murekkep giderme yapilan geri doniisiim islemi

atiksular

Kagit yapiminda olusan atiksulara "beyazsu" adi verilmektedir. Kagit yapiminda
cesitli dolgu ve katki maddeleri kullanilmasindan dolay1 atiksulara karigmaktadir
(Deliktas, 2011). Ayrica yapilan miirekkep giderme g¢alismasinda liflerden ayrilan

miirekkebin atiksuya karistigi gdzlenmistir.
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Yapilan yilizdiirme ile miirekkep giderme ¢aligmasinda kimyasal olarak NaOH,
enzim olarak amilaz-o kullanilan ¢alismalarda basarili sonuglar elde edilmistir. 1. kalite
kagit standart degerleri sadece 870 mg/L amilaz-a dozunda elde edilmistir. Yapilan
attksu deyinde KOI degerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. KOI degerinin yiiksek
¢ikmasinin nedeni suda bulunan organik maddelerin oksijen miktarin1 diisiirmesinden
kaynaklanmaktadir.

Reaksiyon hizini arttiran amilaz-a enzimi hidroliz reaksiyonu ile dnce atiksuda
bulunan nisastay1 glikoza, glikoz birimleri arasindaki glikozidik baglari da hidroliz
ederek etil alkolu ve karbondioksiti agiga ¢ikarmaktadir (Aygan ve Arikan, 2008);(Sekil
4.11).

(CeéH1005)n + nH20 —» nCsH1206

CeH1206 —» 2CH3CH20H + 2CO2

Sekil 4.11. Nisasta hidroliz reaskiyonu (Adigiizel, 2013)

KOI degerinin yiiksek ¢ikmasi, nisastanm hidrolizi sonucu olusan organik
maddelerin (glikoz) suda bulunan ¢oziinmiis oksijen miktarini azaltmasi olarak
yorumlanabilir (Adigiizel, 2013). Bu durumun aksine artan doz ile bulaniklik
degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Amilaz-o. enziminin 6zellikle gida sanayinde
bulaniklik giderici olarak kullanildigi bilinmektedir. Artan amilaz-a ile bulaniklikta
gozlenen diisiis, amilaz-o enziminin bu 6zelligi ile iliskilendirilmistir. Bulanikliga sebep
olan unsurlardan biri renk olup, atiksuda olusan miirekkep kaynakli rengin amilaz-a
enzimiyle aritmaya tabi tutulup kanalizasyona desarj edilmesi gerekmektedir (Selen,
2006; Gilven, 2011) (Cizelge 4.15). Renk giderimi icin kagit endiistrisi ve bazi
endustrilerde ekonomik yontemlerin gelistirilmedigi bilgisinden yola ¢ikarak,
bulanikliga sebep olan renk parametresinin amilaz-o enzimi ile gideriminin uygun

olacagi sonucuna varilmigtir (Calisir, 2010).
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Cizelge 4.15. NaOH ve Amilaz-0, kullanilan geri doniisiim islemi atiksuyunun KOI, Bulamklik

degerleri
Doz/Parametre | KOI (mg/L) | Bulamklik (NTU)

25 mg/L NaOH 1920 276,47
100 mg/L NaOH 1920 279,41
200 mg/L NaOH 2560 278,23
250 mg/L NaOH 2560 282,35
290 mg/L Amilaz-a 4480 265,7
580 mg/L Amilaz-a 6080 250
870 mg/L Amilaz-a 7680 191,2

4.5. Yapilan tez calismasinin literatiir calismalar ile kiyaslanmasi

Atik ofis kagitlarinin geri doniisiimiinde hamurdan baski miirekkebinin giderimi
icin kimyasal, enzim, enzim + kimyasal ve enzim + ultrasonik islem calismalari
yapilmistir. Cizelge 4.16’da hem literatirdeki hem de tez calismalarinda elde edilen
sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica test edilmeyen parametreler ¢aligilarak literatiire katki
saglanmaya calisilmistir. SR, gramaj, kalmlik degerlerinin standartlari sagladig
goriilmiis, bu yiizden mukavemet ve beyazlik degerlerinin tizerinde durulmasina karar
verilmistir. Cizelge 4.16'da, kimyasal ¢alismalarda CIE beyazhigi (129,95) ve 1SO
parlaklig1 (86,95) degerleri disindaki tiim parametrelerde, literatiirdeki ¢caligmalara gore
daha basarili sonuglar elde edilmistir (imamoglu ve Pesman, 2012; imamoglu ve ark.,
2013). Bu calismalarin disinda enzim + ultrasonik islem uygulanarak denemeler
yapilmistir. 1.kalite kagit test degerlerine gore mukavemet degerlerinde basarili
sonuclar elde edilirken beyazlik degerlerinde basarili sonuglar elde edilememistir Diger
calismalarda oldugu gibi 60 gram atik kagit numunesi 2 It suda acildiktan sonra
ultrasonik isleme tabi tutulmustur. Kagit hamurunun derisiminin yiiksek olmasindan
dolay: lifler aras1 hareketin yeteri kadar saglanamadigi gozlenmistir Sadece hamur
karisimina yiizeye etki ettigi geri kalan alanlara etki etmedigi gdzlenmistir. Derisimi
daha diisik bir kagit hamurunda calisilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bunun
sonucunda, (Cizelge 3.2; 4.16).

NaOH ve CaO kullanilarak elde edilen geri doniisiim kagidinin CIE Whiteness
ve ISO Brightness degerlerinin literatirde elde edilen degerlere gore diisiik oldugu fakat
opasite degerinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni NaOH kimyasalinin
yiiksek dozlarda sararmaya yol agmasi ve enzim kullanilan ¢aligmalara gore flotasyon
sisteminde daha az kopUk olusturmasi olarak yorumlanmaktadir (Lee ve ark., 2013).

Opasite degerinin yiiksek olmasi, miirekkep pargaciklarinin ortiicti etki yaratmasindan



55

dolay1 giderilemeyen miirekkep parcaciklarinin beyazlik degerini diisiirmesi olarak
yorumlanabilmektedir (imamoglu ve Pesman, 2012). Enzim calismalar1 incelendiginde
patlama mukavemeti degeri disinda biitiin degerlerde basarili sonuglar elde edilmistir.
Enzimler yapilari itibari ile benzer 6zelliktedirler. Bu benzerliklerine ragmen laboratuar
ortaminda {retilen enzimler ile ticari enzimler arasinda pH ve sicaklik gibi
parametrelerinin farkli oldugu gézlemlenmistir (Topuz ve ark., 2007; Aygan ve Arikan,
2008; Haliskaranfil ve Arikan, 2012; Lasheva ve ark., 2013; Saxena ve Chauhan, 2017).
Amilaz enzimi glikoz birimlerinden olusan nisasta molekiillerini pargalayan "glikozid
hidrolaz" olarak bilinen glikoz birimleri arasindaki glikozidik baglari par¢alama
yetenegine sahip enzimlerdir. Selillaz enzimleri, biyolojojik par¢alanmalara dayanikli
olan ¢ozlinmez yapida olan seliiloz birimlerinin B-1,4 baglarini hidrolize etme 6zelligine
sahiplerdir. Yani sellaz, seliiloz'u hirolize ederken, amilaz enzimi selilozdan dretilen
kagitlarin igerisindeki nisasta molekiillerini parcalama O6zelligine sahiptir. Bu durum
amilaz-a 6zelliginin miirekkep giderme verimin seliilaz'a gore daha yiiksek olmasina
sebep olarak aciklanabilir (Bhat ve Bhat, 1997; Topuz ve ark., 2007; Aygan ve Arikan,
2008; Rezaei ve ark., 2010). Enzim ¢alismalarinda elde edilen geri doniisiim kagidin
patlama mukavemet degerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni, yapilan yiizdiirme islemi ile
miirekkep giderme islemi, hidrofobik 6zellikteki miirekkep pargaciklarinin hidrofilik
0zellik kazarak, hava kabarciklarina tutunup, ylizeyde olusan kdpiik i¢ine hapsolarak bir
miktar lif ile uzaklastigindandir (imamoglu ve ark., 2013; Lasheva ve ark., 2013; Sahin,
2016). Enzim kimyasal ikili ¢aligsmalari, yalnizca enzim kullanilan ¢alismalara gore
basarisiz olmustur. Enzimlerin yiliksek pH kosullarinda aktivitelerini kaybettigi
bilinmekle birlikte amilaz-o. enzim pH ve NaOH kullanilan ¢aligmalar yalnizca NaOH
kullanilan ¢aligmalara gore basarili sonuglar vermistir. Bu durum amilaz-o enziminin
pH aktivitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak NaOH, CaO, selulaz ve
amilaz-o caligmalar1 arasinda 1.kalite kagit standart degerleri amilaz-o ¢alismalarinda

elde edilmistir.
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Cizelge 4.16. NaOH ve Amilaz-a ikilisinin istatistiksel verileri

E + Ul 1.K.K.D

Uygulanan

Metot/Bakilan
S L T L T L T L T TSE
Ogiitiim L -
Dereeesi, SRe 281 25 - 24 - 29 27 | 25-30
Gramaj, g/m? | 69,331% | 83 - 77 - 81 - 79 803
Kalnhk, pm [143,341] 146 - 140 - 147 - 130 | min. 95
Yirtilma -
Mukavemeti 6412 72 6201 85 4901 | 84,46 61,19| min. 55
Y%elmandorf
Kopma .
Mukar\)/emeti 286011 | 3083 [3110 14| 3000 [3500 1| 3023 | - |3707 | MiIN-2000
max.4000
(m)
Patlama
Mukavemeti 150 [ 126 | 1,41 | 1,26 - 1,33 - 1,53 | min.1.3
kgficm2
CIE Beyazh@ |135,97%| 129,95 - 147,78 - [14392] - [123,41] min.145
SO Beyazhn || 9457 | o019 | 10256 | 81,40 |101,16| 81,35 [85,42| min.100
(Whiteness)
1SO Parlakhit | o 63261 | g6, 95 | g6,671 | 9218 | 87,51 | 91,77 |8306™ 78 14| min.g7
(Brightness)
Opasite 93,828 | 98,75 - 95,60 - 93,99 - 195,48 min.86

K: Kimyasal kullanimi, E: Enzim kullanimi, UI: Ultrasonik islem, L: Literatiir calismalari, T:Tez caligmalart,

1.K.K.D: 1 .kalite kagit degerleri
[1]:(Lasheva ve ark., 2013), [2]:(Imamoglu ve Pesman, 2012), [3]:(Lee ve ark., 2013), [4]:(Saxena ve Chauhan, 2017), [5](Karahan,

2017a), [6]:(imamoglu ve ark., 2013), [7]:(Lee ve ark., 2011), [8]:(Yetis, 2014), [9]:(Park ve Park, 1999) .
4.6. Kagit geri doniisiimiiniin maliyet analizi

Elde edilen veriler dogrultusunda, 1.kalite kagit iiretimi igin seliiloz ile birlikte
%100 olmamakla birlikte atik kagit kullanimi miimkiindiir. 2018 yil1 verilerine goére 1
ton seliilozun maliyeti 810 USD/ton’ dur. Satin alman seliiloz %5rutubetlidir. Ote
yandan satilan kagit da %35 rutubete sahiptir. Bu sebeple seliillozdaki kayip ihmal edilir.
Seliilozdan kagit iiretiminde beyazlatici kimyasal olarak optik ve ¢ivit kullanilmaktadir.
Ton basina kimyasal maliyeti 8 USD’ dir. Hammadde olarak seliiloz kullanildiginda 1
ton kagit iiretim maliyet 818 USD’ dir (Cizelge 4.17).

1 ton 1.kalite atik kagit maliyeti 185 USD’ dir. Atik kagitta hammadde kayb1
%30’dur (Sahin, 2016). Bunun nedeni, gelen atik kagit igerisinde bulunan zimba, tel,
bant ve kagitlar tizerindeki baski miirekkeplerini igermesinden dolayidir. Bu kayiplar da
hesaba katildiginda hammadde maliyeti 240 USD olmaktadir. Amilaz-a enziminin
giincel fiyat1 170 USD/ton” dur. Kullanilan enzim fiyat1 da dahil edildiginde toplam 1
ton kagit Uretim maliyet 410 USD olmaktadir (Cizelge 4.17).
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1. kalite kagit tiretiminde 1 ton seliiloz ile 1,3 ton kagit iiretilebilmektedir.
Tiirkiye’de 1.kalite kagit tireten fabrikalar1 ortalama 90.000 ton iiretim kapasitesine
sahiptir. 90.000 ton kagit iiretimi yapilabilmesi i¢in ortalama 70.000 ton seliiloza ihtiyag
vardir. Bunun maliyeti 57,3 milyon USD’ dir. 90.000 ton kagit Uretiminde
hammaddenin dortte biri oraninda atik kagit kullanilmis olsaydi; 10,4 milyon USD atik
kagit maliyeti, 38,7 milyon USD sellloz maliyeti olacakti. 1. Hamur kagit Uretiminde
hammadde olarak seltlozla birlikte 1.Kalite atik kagit kullanildiginda toplam maliyet
yillik olarak 8,2 milyon USD azalmaktadir.

Elde edilen maddi kazancin disinda 20-25 ton daha az seliloz kullanilmis
olacaktir. Bu da agaglarin kesilmesini engelleyerek ormanlarin siirdiiriilebilirligini

destekleyecek niteliktedir.

Cizelge 4.17. Seliiloz ve atik kagit kullanilan kagit iiretimlerinin hammadde maliyet hesabi

Fivat Uretim LIJ<raet|1m Enzim/Beyazlatma Toplam
2018 Y1l (USI%/ ton) Kayiplar: maliy gti Kimyasal Maliyeti Maliyet
(%) U SD)’ton) (USD/ton) (USD/ton)
Seliiloz 810 - - 8 818
Atik Kagit 185 30 240 170 410
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada baskili 1.kalite kagit atiklarinin geri doniisiimii siirecinde

yuzdirme (flotasyon) yonteminde NaOH, CaO kimyasallari, sellilaz ve amilaz-o enzimi

kullanilarak miirekkep giderme verimleri ¢alisilmistir. Caligmalar sonucunda onerilen

murekkep giderme maddesi amilaz-o enzimidir. Sonug olarak;

e Mirekkeplerin kimyasal ve enzim yontemleri ile flotasyon esashi sistemde

rahatlikla uzaklastirilabilecegi goriilmektedir.

Enzimatik yontemle, kimyasal yonteme gore daha basarili sonuglar alinmistir.

Kimyasal ¢aligsmalarda; Elde edilen sonuclarda NaOH, CaO kimyasalina gore
daha basarili sonuglar vermis olup, 100 mg/L NaOH dozunda elde edilen geri
dontisim kagit beyazlik degerlerinin 1.kalite kagit degerlerine en yakin
sonuglar1 verdigi gozlenmistir.

Enzim c¢alismalarinda; Amilaz-o enziminin, seliilaz enzimine gore daha basarili
oldugu tespit edilmistir. 870 mg/L Amilaz-a dozunda elde edilen geri doniisiim
kagidinin beyazlik degerleri 1.kalite kagit degerlerini sagladigi gozlenmistir.

Her iki yontem sonucunda miirekkep parcaciklarinin seliiloz fibrillerinden
ayrildig1 ancak biitiin partikiillerin siispansiyon icerisinden uzaklastirilamadigi
gortlmektedir. Amilaz-a enzimi, hemiseliiloz katmanini hedef aldig1 igin toner
uzaklagtirmada NaOH ve CaO kimyasallar ile seliilaz enzimi igerisinde en iyi
sonuclar1 vermistir.

Enzimatik uygulamalarda kopiik olusumunun daha hizli ve daha yiiksek oldugu
bu durumun flotasyon verimini arttirdig1 gézlenmistir.

Miirekkep giderme ¢aligmalar1 ig¢in farkli tiirdeki enzim ve Kkimyasallar
denenebilir.

Elde edilen sonuclar ile enzimatik uygulamalar, endistriyel boyutta

kullanmlabilir.

Bu c¢alismanin devamu niteligindeki ¢aligmalar i¢in sunlar 6nerilebilir;

Elde edilen sonuglar ile enzimatik uygulamalar, endistriyel boyutta
kullanilabilir.
Farkli baski tiirleri kullanilmis atik kagitlar kullanilarak Kimyasal ve/veya

ultrasonik murekkep giderme islemleri denenmelidir.
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Ultrasonik islem ve/veya enzim + kimyasal kullanilarak yapilacak geri doniisim
kagidin kalitesini arttirmak icin farkli kombinasyonlar denenmelidir.

60gr/21t derisimde olan hamur karisiminin yogunlugundan dolay: lifler arasi
hareket yeteri kadar saglanamamistir. Daha seyreltik hamur karisiminda
ultrasonik islem ¢alismalar1 denenmelidir.

Enzim uygulandiktan sonra suya gecen miirekkebi tekrar kagit liflerinin
aralarina karistirmayacak sekilde flotasyondan farkli bir ayirma sistemi

gelistirilmelidir.

Kagit sektoriinde sifir atik uygulamasi ile dongiisel ekonomiye katki
saglamak icin; atik kagitlarin diizenli toplatilmasi, siniflandirilmasi, {liretime
kazandirilarak dongiisel ekonomiye katkida bulundurulmas: gerekmektedir. Bu
konuda halkin bilinglendirilmesi gerekmektedir. ilave giimriik vergileri yeniden
duzenlenmeli veya kaldirilmalidir. K&git hammadde fiyatlarimin dinya ile
rekabet edilebilecek fiyatlara getirilmesi gerekmektedir. Turkiye’deki enerji
fiyatlarinin rakip iilkelere gore elektrik fiyatlariin %60-70 oraninda yiiksek
olmasi ve kagit iiretiminin enerji giderleri toplam maliyetleri %28-30 oraninda
yukseltmektedir. Sadece ekonomik olarak degil aym1 zamanda, kagit iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan klorlanmig organik maddeler, fenoller, furanlar ve
dioksinler cevreye zarar verebilmektedir. Seliiloz iiretimi ve kullanimi yerine
atik kagidin degerlendirilmesi ortaya ¢ikan bu kirlilikleri ortadan kaldiracak ve

cevreye duyarli bir uygulama olacaktir.
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