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Ozet

Medeniyetin kurulmasinda, bilgi depolama ve aktariminda tartismasiz bir yeri olan
kagit, giinimiizde artik ¢ok cesitli amaclar icin hayatin her kademesinde yer almakta,
giderek tiiketimi inamilmaz boyutlara ulasmaktadir. Kagit sektdriinde hammadde
problemine ¢Oziim ig¢in, siirdiiriilebilir ormancilik c¢aligmalarindan daha ziyade,
stirdiiriilebilir geri doniisiim teknolojilerini gelistirmek gerekmektedir. Bu anlamda atik
smifina giren kagitin, lifler disinda bulunan biitiin bilesenlerini en ekonomik ve ¢evreci
metotlarla ayirmak son derece onemlidir. Bu ¢aligmada, toner baskili ofis kagitlariin
miirekkep ve Kkirliliklerinden arindirilmasinda enzim ve ultrasonik enerji kullanimi
konusunda elde edilen bazi sonuclar tartisilmis ve geri doniisiim agisindan kagit sektorii

cevresel acidan irdelenmistir.
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Use of Enzyme and Ultrasonic Energy in Paper Recycling

Abstract

Paper has undeniable key roles in establishing civilization, archiving and
transferring knowledge. Paper is in all parts of daily life for different purposes today and
its consumption is getting at unbelievable level. For solving the problems related to
insufficient raw materials, the sustainable recycling technologies should be developed
rather than concentrating on sustainable forestry practices. In this sense, extracting all
materials from waste papers with economical and environmentally friendly methods are
extremely important. In this study, some results obtained from an experimental study
carried out on the deinking of toner printed office papers with the help of enzymes and
ultrasonic energy were discussed and paper industry was examined in respect to recycling

and environment.

Keywords: Paper recycling, laser printings, enzymes, ultrasonic energy,

environment.

1. Giris

Kagit benzeri ilk malzemenin MO 105 yilinda Tsue Lun tarafindan bulundugu
kabul edilse de, baska kaynaklarda Orta Asya bolgesindeki mezar kazilarina gore kagitin
aslinda ¢ok daha onceleri Cin disinda kullanildigi bildirilmektedir. ilk zamanlarda son
derece degerli bir malzeme olan kagit, ¢ok kisith sayida ve kontrol altinda el ile
tiretilmekte, devlet yazigsmalari, fermanlar ve degerli evraklarda kullanilmaktayd1

(Karademir ve ark, 2002; 1mam0g1u ve Kayacan, 2002).

Uzun yillar kagit iretiminde yillik bitkiler, tarimsal tiretim artiklar1 ve eski pagavra
kumaglar kullanilirken, 1850’li yillarda agacglarinda hammadde olarak seliilloz lifi
tiretiminde kullamlmaya baslandigim1 gérmekteyiz. Dolayisiyla bulunmasindan sonra
yaklasik 2000 yil otsu bitkileri ve lif kaynakli atiklar1 kullanarak cevre dostu bir iiretim
sergileyen kagitcilik, ne yazik ki artan insan niifusu, iiriin ¢esidi, asir1 tiiketim ve endiistri
devrimi sonucu seri iiretime ge¢cmek zorunda kalmis, daha fazla hammaddeye ihtiyac
duymus ve ormanlara yonelmistir. Kacinilmaz olarak elbette, orman kaynaklar1 durmadan
artan ihtiyaclar1 ve tiiketimi karsilayamaz hale gelmis, bu nedenle kagit ve karton
endiistrisi geri kazamim konusuna agirlik vermek zorunda kalmistir. Yakin zaman
icerisinde hammaddenin dengeli ve akilc1 kullanimi amaciyla baz iilkelerde 3R kural diye

bir prensip ileri stirlilmiistiir. Azalt+Tekrar Kullan+Geri Kazan (Reduce+Reuse+Recyle)
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seklinde formiile edilen yaklagima gore dengesiz ve asir1 kaynak israfina dikkat
cekilmektedir. Sinirlt kaynaklarin yeterli kullanilmasinda 1srafin oniine gegilmesi ve asir1
tilketim aligkanliginin onlenerek, tiiketici diye tanimlanan insanlarin bilin¢lendirilmesi son

derece onemlidir (Karademir ve ark, 2002).

1.1. Ulkemizde Kagit ve Karton Uretimi

Ulkemizde kagit hamuru iiretimi giiniimiizde yok denecek seviyededir. Seliiloz ve
Kagit Vakfi’'nin (SKV) 2010 yilina ait kagit sektorii verileri Tablo 1°de goriilmektedir
(SKV, 2010). Gortildiigii gibi iilke icerisinde toplam tiiketilen kagit ve kartonun yarisindan
fazlasi yurtdisindan satin alinmaktadir. Yurtiginde iiretilen kagit ve karton icin kullanilan
hamur hammaddesinin de (6zellikle agartilmig kraft hamuru) disaridan alindigi hesaba
katilirsa, kagit sanayinin hammadde ve mamul madde acisindan ne yazik ki ciddi derecede
disa bagimhi bir sektor haline geldigi agikca goriilmektedir. Ulkemizin, diinya kagit
tiretiminde 25. ve tiiketiminde 16. sirada olusu da kagit iiretimimizin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Kisi basi titkketimde ise 60,3 kg-kisi degeri ile diinya dlceginde 50. sirada
oldugumuz bildirilmektedir (SKV, 2010).

Tablo 1: Ulkemizde kagit sektoriine ait bazi veriler (SKV, 2010).

Kagit Tiirleri
isle Yan- TOPLAM
Yillar | Gazete Sargilik | Oluklu Kraft Sigara
mler Tab1 Karton | Temizlik (ton)
(ton) (ton) | Mukavva | Torba vb.
(ton)
2007 | 5.000 |337.348| 18.600 | 1.026.475 | 69.349 | 451.777 | 270.668 | 5.000 | 2.184.217
£
< 2008 0 323.621 | 22.500 | 1.170.806 | 55.030 | 432.454 | 322.500 | 5.000 | 2.331.911
S
= 2009 0 309.163 | 22.500 | 1.125.833 | 52.574 | 410.973 | 369.265 | 5.000 | 2.295.308
2007 | 551.918 | 689.459 | 129.754 | 627.473 [ 160.180 | 389.004 | 12.392 | 9.317 | 2.569.497
i‘; 2008 | 536.397 | 651.763 | 142.107 | 545.857 | 55.389 | 334.835| 7.559 | 11.070 | 2.284.977
= 2009 | 468.998 | 641.308 | 134.152 | 563.056 | 54.941 | 354.261 | 8.914 | 12.247 | 2.237.877
2007 378 34.365 | 31.388 37.230 13.344 | 59.434 | 47.659 102 223.900
=
§ 2008 1.036 | 30.029 | 39.453 95.448 12.042 | 58.930 | 66.320 115 303.373
=

2009 999 21.521 | 35.640 | 71.513 7.635 | 42.829 | 60.056 | 1.012 [ 241.205

2007 | 556.540 | 996.565 | 117.339 | 1.603.007 | 212.578 | 772.935 | 235.399 | 14.215 | 4.508.578

2008 | 535.361 | 942.551 | 125.154 | 1.578.874 | 100.055 | 698.763 | 263.348 | 15.955 | 4.260.061

Yurtici
Satis

2009 | 467.999 | 931.803 | 121.012 | 1.640.736 | 101.052 | 727.049 | 319.108 | 16.235 | 4.324.994

Ulkemizdeki kAgit sanayi, orman kaynaklarimizin durumu ve gelismis iilkelerin
dogal kaynaklara yaklagimi g6z Oniine alindiginda, atik kdgitlarin cok daha etkili

toplanmasi ve modern metotlarla cevreye zarar vermeden, siirdiiriilebilir sekilde geri
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degerlendirilmesinin onemi ¢cok daha iyi anlagilmaktadir. Her hangi bir kullanim alaninda
fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirlii kdgit, karton ve mukavvalara atik kagit
denilmektedir (Kirci, 2000). Giiniimiizde iilkemizde yilda yaklasik 5.5 milyon ton
kagit/karton tiiketimi olmaktadir. Bunlarin hepsinin geri kazanmilmasi bazi kisitlayici
nedenlerden dolayr imkénsizdir ve en fazla %80 geri kazamim yapilabilecegi kabul
edilmektedir. Diinyada atik kagitlarin daha c¢ok degerlendirilmesini gerektiren bazi
nedenler su sekilde siralanmigtir (Diesen, 1998);
¢ Orman kaynaklarmin giderek artan hammadde talebini karsilayamaz hale
gelmesi,
e Kentlerde yok edilmesi biiyiik sorun olusturan kati atik yiikiiniin giderek
artmasi,
e Atk kagit isleme teknolojilerindeki hizli gelisimler,
e Tiiketicilerin ¢evre bilinglerinin artmast,
e Doniisiimlii kagit kullanimina yonelik yasal zorunluluklarin getirilmesi,

®  Genis ¢apl geri doniisiim projelerinin ekonomik acidan cazip hale gelmesi.

Ulkemizde kazanilan atik kAgidin ¢ok biiyiik kism1 oluklu mukavva ve gri karton
tiretiminde kullanilmaktadir. Oysa bircok gelismis iilkede oldugu gibi atik kagitlarin,
icerdikleri miirekkep ve kirliliklerden arindirillarak yazi tabi kdgitlara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Tablo 2’de gecmis yillara ait iilkemizdeki atik kdgidin kullanim ve geri

kazanim oranlar1 verilmistir (Karademir, 2001).

Tablo 2: Ulkemizde atik kdgit kullanim oranindaki degisim

Yillar
Atik Kagit (ton)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Kullanim Oram (%) 64.0 65.9 66.3 66.7 68.2 70.5 69.3
Geri Kazammm Oram
%) 42.4 41.0 39.6 39.5 394 432 40.5
(4

Genel olarak atik kagit kalitesini belirleyen bazi parametreler asagida
stralanmistir (McKinney, 1995; Kirci, 2000).

e Hamurdaki lif uzunlugu

¢ Hamurun serbestlik derecesi

e Kagitlarin 1slak saglamlik derecesi

e Mekanik hamur icerigi

e Parlaklik

e Miirekkep icerigi ve benekler

e Kiil igerigi

e Kirlilikler (lif harici maddeler)
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Atik kagitlarin degerlendirilmesi siirecinde, “miirekkep giderme islemlerini” elde

edilecek iiriin kalitesini en cok etkileyen proses olarak saymak miimkiindiir. Miirekkep

giderme metotlarinda, kagit hamurundaki 6zellikle renk koyulastiric1 biitiin kirliliklerin

uzaklastirilmasina calisilir ve sonunda parlaklik degeri yiiksek beyaz elyaf elde edilir.

Kagitcinin oncelikle degerlendirecegi atik kagidi iyi tanimasi, uzaklastirmaya caligtigt

kirliliklerin 6zelliklerini ve kdgida nasil tutundugunu iyi bilmesi son derece onemlidir. -

Tablo 3’te baz1 atik kagitlarin islenmesiyle ilgili kisa bilgiler verilmistir (Kirci, 2006).

Tablo 3: Bazi atik kagitlar ve kullanim1 (Kirci, 2006).

Atik Kagit Grubu islemler Kullamm Yerleri
Hamurlastirma, Gri Karton Uretimi,
Karisik Atik Kagitlar B
Kaba Temizlik Kalip Kartonlari, Viyol Uretimi
Hamurlastirma, Temizlik Oluklu Mukavva Ortii Kagidi,
Eski Oluklu Mukavva Kagitlar
Fraksiyonlama, Dispersiyon Torba Kagidi
Hamurlastirma, Temizlik, Gazete Kagidi,

Eski Gazete ve Dergi Kagitlan

Miirekkep Giderme, Dispersiyon Dergi Kagidi

Hamurlastirma, Temizlik,
Yazi ve Baski Kagidi,

Beyaz Ofis Kagitlar Miirekkep Giderme, Dispersiyon,

Temizlik Kagidi, Beyaz Karton
Agartma

1.2. Miirekkep ve Baski Materyalleri

Miirekkep, bir tasarimin belirli materyaller iizerine basilarak cogaltilabilmesini

saglayan akigkan haldeki homojen renkli karisimdir. Miirekkep asagida gosterilen

bilesenlerden olusan karmasik mamiiller grubudur (Aydemir, 2008);

Pigmentler
Tasiyict s1vi
Dolgu maddeleri
Baglayicilar
Yardimci pastalar

Kurutucular

Miirekkeplerin Ozelliklerine bagli olarak kullanilan baski teknikleri asagidaki
siralanmustir (Ural, 2010);

1.

2
3.
4.
5

Ofset (diiz bask) teknigi

Rotatif ofset baski (web ofset) teknigi
Tipografik (yiiksek baski) teknigi
Serigrafik (elek baski) teknigi

Tifdruk (¢ukur baski) teknigi
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6. Lazer baski teknigi
Bu arastirmada lazer baskili kagitlarla calisildigr icin kisaca lazer baskidan

sozedilmigtir.

1.2.1. Toner ve Lazer Baski Sistemi

Fotokopi makinalarinda ve lazer yazicilarda renk verici ana baski malzemesi ‘toner’
diye isimlendirilen kuru ve c¢ok kiiciik parcaciklardan (Sekil 1) olusan bir bilesendir.
Uretim teknolojisine bagli olarak toner taneciginin ¢apt 5-10 pm arasinda degisir. Toner,
karbon elementinden olusan toz boyalardir. Siyah, kirmizi, mavi ve sar1 renk olarak
tiretilirler. Toner parcaciklar1 en basit sekliyle %50 demir oksit, %50’de plastik madde
icerir. Demir oksit tonerin kolayca elektrostatik olarak yiiklenmelerini saglar. Plastik
madde ise toner parcaciklarinin erimesini saglar. Toner taneciginin, iiretim teknolojisine
gore yapisinda yapistirict/tutundurucu resin/latex, kaydirici, kolay dagilim saylayici1 wax
ve ylizey kimyasallar1 ile pigmentler bulunur (Sekil 1).

Yiizey

Kimyasal
Wax

Pigment

Sekil 1: Toner tanecigi ve bilesenler (Xerox, 2012).

Lazer baski sisteminde toz halde kuru toner kullanilir. Tasiyict sivi tabaka
olmadigindan kagidin 1slanmast diye bir olay yoktur. Tonerlerin kagida transferi
elektrostatik olarak iizerine yapistiklar1 tambur vasitasiyla gerceklesir. Tambur iizerindeki
toner tanecikleri kdgida aktarildiktan sonra, yiiksek sicaklik verilerek (firinlama) tonerlerin
erimesi saglanir. Erime sonunda, toner tanecigindeki recine/plastik bilesenler, pigmentleri
kagit ylizeyine tutundurmus olurlar (Sreenath, 1996; Lee ve Darah, 2007). Bahsedilen
sistem ¢ok basitce sekil 2’de gosterilmistir.
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Toner Alic
Bdlge

Toner Transferi

Korona Yiikleme Artik Yiikiin

Temizlenmesi

Artik Tonerin
Temizlenmesi

' Eritici
Kagit

Korona Transferi w

Sekil 2: Toner taneciginin kdgida transferi ve tutundurulmasi, lazer baski mekanizmasi.

1.2.2. Miirekkep Giderme islemi (Deinking)

Modern anlamda miirekkep giderme, eski kdgit hamurundan miirekkebin ve elyaf
olmayan diger mahsurlu maddelerin ayrilmasi1 demektir (Heise, 1999). Auk kagitlara
uygulanacak miirekkep giderme isleminin derecesi, hamurdan istenen nihai beyazlik
degerine ve mukavemet Ozelliklerine gore belirlenir. Hamura uygulanan her kimyasal ve
mekanik iglem, hem verimi diisirmekte hem de liflerin bireysel mukavemetlerini
azaltmaktadir. Atk kagitlar kirlilik ozelliklerine gore ambalaj sinifi kagitlar, violler,
kartonlar ve temizlik kAgitlarinin iiretiminde degerlendirilebilmektedir (Imamoglu 2002;
Teander, 2004). Fabrikalarda genel olarak uygulanmakta olan miirekkep giderme is akis

semas1 Sekil 3’te verilmistir.

[ Atik Kagit ’ > [ Eleme ve Temizleme ’

Kesafet Artirma Yuzdirme veya Yikama
ile Miirekkep Giderme

[ Temiz Hamur ’

Sekil 3: Miirekkep giderme iglemi is akis semasi.

Miirekkep giderme isleminde uygulanan miirekkep giderme yontemleri asagida
siralanmigtir (Mckinney, 1995);
1.  Kimyasal yontemler
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a. Yiizdiirme
b. Yikama
Agartma
3. Biyolojik yontemler
Ultrasonik yontemler
Bu arastirmada, yiizdiirme metodunda (flotasyon) baz1 kimyasallar, enzimler ve
ultrasonik enerji kullantmi calisilmistir. Yiizdiirme hiicresinde liflerden kimyasallar
yardimi ve mekanik etkilerle koparillan miirekkep pargaciklari, hiicre igerisine siirekli
zeminden verilen hava kabarciklar1 yardimiyla yiizeye ¢ikarilir. Kisaca kirlilikler hava
baloncuklarina tutunarak ylizeyde kirli kopiik olusturulur (Sekil 4) (Ferguson, 1992). Bu
kirli kopiik (froth) belli araliklarla siirekli yiizeyden siyirtilarak uzaklastirilir (imamoglu ve
ark, 2009).

Yilzdiirme Dispersant ve inorganik
madde ilavesi
Shibbb bbbl ey

S

Kollektdr (Sabun) ilavesi

AT
7 AT

Hidrofobik miirekkep
pargacigi

K piik uzaklagtirma
%%@ﬁm
Hava Kaharclgfcép O

Sekil 4: Dért asamada yiizdiirme isleminin mekanizmasi (Ferguson, 1992).

Etkili bir yiizdirme islemi, asagida siralanan faaliyetlerin yeterli diizeyde
gerceklestirilebilmesine baghdir (Pesman, 2010).

o Miirekkebin liflerden sokiilmesi,
° Miirekkep parcaciklarinin  hava  kabarcigina tutunma  kabiliyetinin
iyilestirilmesi,
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o Hava kabarcigi-miirekkep pargaciklar1 kompleksinin olusumu,
. Kompleksin siispansiyon yiizeyine hareketi,
o Miirekkep ve hamurun tekrar karismasinin 6nlenmesi

Yiizdiirme islemi iizerinde etkili olan faktorleri fiziksel ve kimyasal degiskenler
olarak iki sinifa ayrrmak miimkiindiir (imamoglu ve ark, 2009). Bu degiskenlerin kontrol

edilmesi ve en uygun degerlerde tutulmasi gerekmektedir.
A- Fiziksel Degiskenler
1. Miirekkep parcaciklarinin biiyiikliigii ve yogunlugu
2. Hava kabarciklarinin biiyiikliigii
3.  Siispansiyonun kesafeti ve sicakligi
4.  Karistirma hizi ve akis sartlari
B- Kimyasal Degiskenler
1. Siispansiyonun pH’1

2. Kullanilan yardimci1 maddeler

1.2.3. Enzimler

Enzimler, karbon, oksijen, hidrojen ve azottan olusan ve yasayan
mikroorganizmalar (bakteriler, viriisler, mantarlar) tarafindan salgilanan protein ve
molekiil olarak smiflandirilan kimyasal yapilardir. Enzimler katalizor olarak, kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmada ve bir molekiilii diger bir molekiile doniistiirme de kullanilir.
Enzimler lignin, seliiloz ve hemiseliilozu tahrip edebilmesi bakimindan 6zellikle; pisirme,
agartma, miirekkep giderme, dovme islemi, kdgit fabrikalarinda atik temizlemede ve daha
bircok alanlarda kullanilmaktadir (Karademir ve ark (a), 2002).

Cok cesitli enzimlerin miirekkep gidermede kullanilmasi ile ilgili oldukca fazla
calisma rapor edilmistir (Morkbak ve Zimmerman, 1998; Elegir ve ark. 2000; Sreenath ve
ark. 1996; Qin ve ark., 1998; Viestures ve Leitte, 1999; Prasad ve ark., 1992; Jeffries ve
ark., 1994; Jeffries ve ark., 1994; Elegir ve Berri, 1996; Zollner ve Schroeder, 1998; Y1lgor
ve ark, 2010). Miirekkep gidermede cogunlukla alkalen ortam kullanilmasina ragmen

bir¢ok tesis miirekkep gidermede notral sartlar1 tercih etmektedir (Costa, ve Rubio, 2005).

Enzimlerin miirekkep giderme islemindeki rolleri su sekilde siralanabilir (Bajpai ve
Bajpai, 1998);

1- Lif yiizeyindeki seliiloz fibrillerini uzaklastirmak yoluyla, baski miirekkeplerine

ait parcaciklarin liflerden ayrilmasini saglarlar.
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2- Fibrillerden ayrilmig olan miirekkep parcaciklari, boylece, daha hidrofobik bir
yapiya kavusmus olurlar ki, buda onlarin lif siispansiyonu icerisinden daha kolay ayrilabilir

hale gelmesini saglar.

3- Miirekkep pargaciklarinin boyutlariin kiigiilmesine katkida bulunarak yiizdiirme

ve yitkama yontemleri icin bu parcaciklarin boyutlarin1 uygun hale getirirler.

1.2.3. Ultrasonik enerji

Ultrason, insan kulagimin isitemeyecegi kadar yiiksek frekansh ses dalgalarina
verilen isimdir. Ses, cisimlerin titresimi sonucu olusan akustik dalga 6zelliginde bir enerji

tiiriidiir. Ses dalgalari ii¢ temel sinifa ayrilir;
1. Infrases; Frekansi1 20 Hz veya altindaki ses,
2. 1§itilebil'1r ses; Frekansi 20 ile 20.000 Hz arasinda olan isitilebilir ses,

3. Ultrases; 20.000 frekansin iizerinde olan isitilemeyen sestir.

Ultrasonik enerjisinin sivi ortamda bulunan materyale uygulanmasi ile meydana

gelen etkiler ti¢ simifa ayrilmistir (Suslick, 1989). Bunlar;

1. Sok ses dalgasi ile malzeme yiizeyinde belli bir yikim ve degredasyon olusur,
2. Sivi igerisindeki parcaciklarin hizla ¢arpismasi goriiliir,
3. Ses enerjisine dayanamayan pargaciklarda parcalanma ve kiigiilme goriiliir.

Ultrasonik enerjinin kimyasal giicli, kavitasyon olayr ile ortaya c¢ikmaktadir.
Kavitasyon, siviya bir negatif basincin uygulanmast sonucunda, sivi iginde mikro-
baloncuklarin olusmast olayidir. Bu baloncuklar birbirleri ile siirekli olarak
carpigsmaktadirlar ve boylece kuvvetli bir lokal enerji ortaya ¢ikmaktadir (Biiyiikgiiner,
2012).

Bu arastirmada ofis kagitlar1 iizerine siyah lazer baski yapilmis ve daha sonra bu
kagitlardan miirekkep giderme islemleri gerceklestirilmistir. Atik kagit siispansiyonuna
belli sartlar altinda hamurlagtirma islemleri, enzim muamelesi ve ultrasonik enerji
uygulamasi yapilmistir. Son olarak islem gdérmiis olan atik kagit hamuru, ylizdiirme esasl
miirekkep giderme islemine alinarak miirekkeplerinden tamamen arindirilmaya

calisiimistir. Konu tiiketim ve ¢evre agisindan tartisilmaya calisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Standart ticari Paperline marka fotokopi kagitlar1 iizerine Oncelikle lavagraph
marka siyah lazer tonerle, belirlenen model ve kapalilikta (Sekil 5), Fatih Basimevinde
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(K.-Marag) UTAX marka LP 3035 model lazer yazici cihaz ile baskilar yapilmistir.
Kullanilan kagit, su, toner, baski sekli ve baski degerleri ile ilgili parametreler Tablo 5’te
verilmistir. Her kademede 103,11 g (tam kuru) ofis kagitlari, INGEDE (International
Association of Deinking Industry) (Metot 11p-5.5) standardina gore, Hobart tipi
hamurlagtiricidda hamurlastirilmigtir (Tablo 5).

Tablo 5: Hamurlastirma ile ilgili veriler.

. . Kagit & Hamur Kimyasal
Devir Kesafet Siire .
islem Miktar: Madde
devir/dk % dk g
On bekletme (Islatma) --- 15 5 103,11 -
1. Hamurlastirma 55;85;150 15 9(3;3;3) 103,11 +
2. Hamurlastirma 150 14 9 103,11 -
Paper, Offset Pnnnng Office Paper, Flexo Pnntlng
3 Recycled Paper, Digital Printing, Uncoated Paper,
Screen Printing, Coated Paper, Offset Printing,
. Office Paper, Flexo Printing, Recycled Paper,
' % Digital Printing, Uncoated Paper, Screen Printing,
. Coated Paper, Offset Printing, Office Paper,
) Flexo Printing, Recycled Paper, Digital Print-
ing, Uncoated Paper, Screen Printing, Coated
E — A ‘
v _ — o
HHER R A A
MR L2 ]
;é,figsgﬁgu 5..3088y
et sl FEE LRI ) P
TRt s EELBE
Eiypeaioil £y 3EREzEE
T R N
aubgic '§§§g:%§as%gg
IR ED R ] -
O IIIIIEIEFIIIIII!IE

Sekil 5: Baski modeli.

INGEDE (Metot 11p-4.2) standardinda onerilen ve sodyum hidroksit (%0,6),
hidrojen peroksit (%0,7), sodyum silikat (%1,8) ve oleik asit (%0,8)’ten olusan % 1’lik
kimyasal kullanilmistir. Farkli oranlarda ticari seliilaz enzimi, %1 kesafette hazirlanan
hamurlara, 50°C ve 7-8 pH’ta 60 dakika calkalamali su banyosunda muamele edilmistir.
Ultrasonik enerji uygulamasi ise yine %1 kesafetteki hamura 2,5 dakika siire ve 2400 Hz
siddette uygulanmistir.

Yiizdiirme islemlerinin tiimiinde; hava basinct 20 scfm (1 scfm=0,0283 m3/dak),
1450 devir/dak karigtirma, 10 dakika islem siiresi, %1 hamur kesafeti ve 45°C sicaklik
uygulanmig ve belirli araliklarla ylizeyde olusan kopiikler siyirilmistir. Camur ve hamur
verimleri, hamurlardan test kagitlarinin iiretilmesi, optik ve mekanik testler TAPPI (T 404
om-87, ) ve INGEDE (INGEDE T 1, 2, 11) standartlarina gére yapilmistir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Farkli metotlara gore islenen baskili ofis kagitlarindan elde edilen hamur miktarlar
asagida Sekil 6’da goriilmektedir. Ofis kagitlarmin yaklasik %10 kadarmin kalsiyum
karbonat dolgu oldugu ve iizerinde tasidigi tonerin de yaklasik %0,5 oldugu hesaba
katilmalidir. Su icerisinde kagitlarin a¢ilmasi ile elde edilen hamurlarda belli oranlarda
kirint1 ve 6lii elyaf denen ¢ok kiigiik ebatlarda lifsel kiitle de meydana gelir. Dolgu maddesi
ve kirinti elyafin normal sartlarda kagit formasyonu sirasinda elek {izerinde tutunmasi
aslinda zordur ve ¢cogunlukla siizme suyu ile atilmak zorunda kalinabilir.

Kimyasal kullanmadan enzimle yapilan islemlerde hamur kayb1 fazla
gerceklesmezken, sabit kimyasal desteginde daha fazla elyaf kaybedildigi anlagilmaktadir.
Sabit oranlarda kimyasal ve enzim kullanimi yaninda ultrasonik enerji uygulamasi
sonucunda daha fazla kiitle kaybedilmektedir. Bahsedilen kimyasal, enzim ve ultrasonik
enerjinin genel itibari ile, liflerin daha fazla acilmasi ve sigsmesini sagladigi, toner ve lif
arast baglanma yerlerini kismen tahrip ettigi ve kirinti olusumuna neden oldugu bu
nedenlede asir1 kullanimina bagli hammadde kayiplart olabilecegi sdylenebilir. Ultrasonik
enerjinin Ozellikle toner parcaciklarini tahrip ettigi, parcaladigi bilinmektedir. Ancak liflere
bagli kirliliklerin koparilmasi ve ufalanmasi yaninda en 6nemli ikinci basamagin yiizdiirme
(flotasyon) asamast oldugu unutulmamalidir. Bu acidan flotasyonda kirlilikler yiizeye
cikarilamaz ve uzaklagtirilamaz ise miirekkep giderme iglemi basarisiz olmus demektir. Bu
durumda daha da kotii bir gelisme ile kirlilikler tamamen liflere bulasabilirler ve optik
degerleri cok diisiik bir hamur elde etmis olunur.

100
X Ults.(2,5dak)+Seliilaz (%0,031)+Kimyasal (%0,125)
95 | —O— Enzim+Kimyasal (%1)
—@— Enzim
g\ 90 .
E
il
S 85
il
3
=
=]
=80
X
75 -
70 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Enzim Katilimu (%)

Sekil 6: Islem tipi ve enzim miktarma bagli hamur verimi.
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Miirekkep giderme sonunda tamamen renkli kirliliklerden (miirekkepler, toner vb)
olusan kopiiklii bir camur elde edilmek istenir. Ancak bu ¢amurda dnlenemez olarak belli
oranarda lifler ve dolgu maddeleride bulunur ki bu durum hamur kayb1 ve ¢camur artisi
olarak gozlenir. Sekil 7°de goriildiigii gibi INGEDE metoduna gore Onerilen kimyasal
miktarinin sadece %1 oraninda kullanilmasi ve enzim katilmasiyla yapilan miirekkep
giderme denemelerinde camur miktarinda daha fazla artis olmustur. Kullanilan kimyasallar
veya islemlerin flotasyon performansim, kopiik kalitesi ve yiizdiirme etkinligini

etkilemesini hesaba katmak gerekir.

16

Camur Verimi (%)

X Ults.(2,5dak)+Seliilaz (%0,031)+Kimyasal (%0,125)

4 - —O— Enzim+Kimyasal (%1)
—&— Enzim
2 . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Enzim Katilimi (%)

Sekil 7: Islem tipi ve enzim miktarina bagh ¢camur eldesi.

Sekil 8’den anlasildigr kadariyla sabit miktarda kimyasal ve enzim kullanimi
sonucu ¢cok daha beyaz kagit elde edilmektedir. Ultrasonik enerji takviyesinin beyazlik
anlaminda ciddi bir katkis1 goriilmemektedir. Ancak Sekil 9 ultrasonik enerji kullaniminin
faydasim1 ¢ok acik sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen kégitlarin ¢ekme indis
degerlerinde ¢ok biiyiik bir gelisme saglanmistir. Ultrasonik enerjinin, lifler iizerinde
sacaklanma ve fibrillenme meydana getirdigi, mukavemet diisiiriicii dolgu veya inorganik
parcalar1 ¢ok ufak pargalara ayirdigi ve boylece lifler aras1 baglanmayr artirdigi tahmin

edilmektedir.
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100
X Ults.(2,5dak)+Seliilaz (%0,031)+Kimyasal (%0,125)
951 —6— Enzim+Kimyasal (%1)
—@— Enzim

90 -
9
=
o 85 1
«
)
&

K

80

75 -

70 T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Enzim Katihinm (%)

Sekil 8: Islem tipi ve enzim miktarina bagh kagit beyazlik degerleri.

30
25 - X Ults.(2,5dak)+Seliilaz (%0,031)+Kimyasal (%0,125)
26 X ~O— Enzim+Kimyasal (%1)

—@— Enzim
24 -

Cekme indisi (Nm/g)

10 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Enzim Katilinm (%)

Sekil 9: Ultrasonik enerji uygulamas1 kagit kopma indisini artirmistir.
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4. Sonug

Kagit geri doniisiimiinde enzim kullamimi genel olarak kimyasal kullanimini
diisiirmekte, ultrasonik enerji kullanimi ise elde edilen kagitlarin mukavemetlerini
gelistirmektedir. Konu hakkinda daha detayli ¢aligmalar yapilmasi, azalan kaynaklar ve
hammadde sikintis1 ceken kagit/karton sanayisi i¢in hayati 6neme sahiptir. Kagit ve
kartonda bulunan seliiloz liflerinin cok fazla tahrip edilmeden, kirliliklerinden arindirilmasi
daha fazla kullanilmasina olanak verecek ve boylece yeni agaclar yok edilmeyecektir.
Ancak geri doniisiimde kullanilan enerji, su ve kimyasal miktarlarinin da giderek

azaltilmasi ve ¢evre dostu bir teknoloji gelistirilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir: Bu calisma 1110296 numarali proje kapsaminda yapilmistir. Bu
nedenle projeye destek veren TUBITAK a tesekkiir ederiz.
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