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OZET

SEKA- Afyon Miiessesesi’'nde sulfat yontemi ile bugday saplar ve gol kamis:
kullanilarak kagit hamuru uretilmektedir. Verimin yikseltilmesi ve kagit hamuru
dzelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, yapilan galigmalarda her iki hammaddenin ayr1 ayn
pigirilmesi tavsiye edilmektedir. Buna donitk olarak bu ¢alismada, Bugday (Ziriticum
durum L.) saplarinin silfat yontemiyle pigirilmesinde en uygun pisirme sartlarin
belirlemek amaciyla, pisirme ¢ozeltisi igerisindeki aktif alkali orami, pisirme siiresi ve
stilfidite oran1 degistirilerek gesitli pisirme denemeleri yapilmgtir.

Baslangicta, farklt bir tiir olarak segtigimiz Tiriticum durum L.’ ye ait kimyasal
analizler yapilmigtir. Ardindan yukarida sozi edilen 19 adet pisirme denemesi yapildiktan
sonra ‘elde edilen bulgular istatistiksel olarak degerlendirilerek en uygun pisirme kosulu
asafidaki sekilde belirlenmigtir:

Aktif alkali oran1 : %16

Pigirme siiresi : 20 dakika

Sulfidite orani : %20

Pisirme sicakligi . 160°C

Cozelti/sap oran1  : 4/1

Belirlenen en uygun sartlarda elde edilen bugday samani siilfat hamurlarinin elek
verimi %41.4, kappa numarasi 24, viskozitesi 921 cm’/g, kopma uzunlugu 9.64 km,
patlama indisi 4.00 kPa. m%*/g, yirtilma indisi 4.28 mN. m?*/g ve parlaklik degeri 29.96

elrepho olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday sap: (Tiriticum durum), Stilfat Pisirmesi, Direng Ozellikleri,

Pisirme Kosullar1
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SUMMARY
Determination of Sulfate Pulping Condition of Wheat (Tiriticum durum L.) Straw

Using sulfate method pulping from wheat straw and reed has been produced in
SEKA-Afyon pulp mill. To increase the yield and properties of pulp, it is suggested that
these two raw materials be cooked separately. In this respect, to determine the best cooking
condition for wheat straw using sulfate method. Different pulping trials were conducted by
changing active alkali charge, cooking time and stilfidite charge in cooking solution.

First, chemical analyses were done on 7iriticum durum L. that was chosen as a
different species. Second, 19 cooking indicated above were conducted. Data obtained were

then analyzed statistically and best cooking condition were determined as shown below:

Active alkali charge %16
Time at max. temperature  : 20 minute
Silfidite charge : %20
Max. Temperature :1600C

Liquor to raw material ratio : 4/1 (w/w)

At the optimum pulping condition sulfate wheat straw pulp gave %41.4 screened
yield, 24 kappa number, 921 cm’/g viscosity, 9.64 km breaking length, 4.00 kPa.m?/g
bursting index, 4.28 mN. m*/g tearing index and 29.96 % BaSO, brightness.

Key Words: Wheat Straw (7riticium durum), Sulfate Pulping Strength Properties Pulping

Condition
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerle doviilmesi sonucu liflerin kegelesmesi,
sagaklanmasi, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra siizgeg
tizerinde olusturulan safihamin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu
sonucu belirli bir saglamlik kazanan dizgiin safihadir (1).

Kagit, ¢cagimizda yalniz yazi yazmak igin bir vasita degil ayn1 zamanda en énemli
ihtiyag maddelerinden biridir. Dogadaki pek ¢ok maddenin degeri, bu maddelerin az
bulundugu oraninda arttif1 halde (altin, platin, uranyum vs.) kagidin gergek degeri bunun
herkes igin daha elverigli bir duruma getirilerek daha fazla kullanma olanaginin meydana
getirilmesi ile artar. Bir tilkede kagit tiiketiminin artmast o iilke igin kiiltiir ve endiistri
alanlarinda geligmisligin gostergesi olarak kabul edilmekte ve uygarligin bir 6lgiisii olarak
degerlendirilmektedir (2). Bu gergek geligmis tlkeler ile gelismekte olan ilkeleri
birbirinden ayiran farkliliklardan birisidir.

Gunimizde ve gelecekte kagit endiistrisi ti¢ ana sorunla karg karstyadir (3):

a- Hammadde temini,

b- Enerji tiketiminin azalmasi, rasyonel kullanimi ve degisik enerji kaynaklarindan
yararlanma,

c- Cevre kirlenmesinin en az diizeye indirilmesi, az kirleten tekniklerin
gelistirilmesi.

Bu sorunlar igersinde en Onemlisi kuskusuz hammadde temidir. Bu sorunun
¢cozilmesi i¢in alinacak tedbirler su sekilde 6zetlenebilir;

Bos alanlar agaglandirilarak odun hammaddesinin arttirilmasi, hizli biiyiiyen
tirlerin yetistirilmesi ve dolayisiyla idare siurelerinin kisaltilarak kagitlik odunun kisa
siirede elde edilmesi

Tim aga¢ kullanimi (Whole tree utilization); Agacin kok, govde, dal, kabuk gibi
kistmlarinin kagit hamuru yapiminda kullaﬁﬂmamdu. Bu kisimlarin yongalanmasi ve
pisirmede karsilasilan sorunlar, tim agag¢ kullamiminin kagit kalitesine etkisi gibi konularda

caliyma sirmektedir (4).



Ozellikle tanma dayalt bir ekonomiye sahip olan, orman kaynaklar1 sinirli olan
ulkelerde tarimsal artiklar ile kiiltiire edilmis veya edilmemis yillik bitkilerin kagit hamuru
tretiminde kullanim oraninin artmast sebebiyle de bir ilgi uyanmistir. Bunun esas nedeni
aségldaki faktorlerden kaynaklanmaktadir (5).

1- Orman kaynaklarimn kisith olusu nedeniyle kagit sektoriine yeterli odun
hammaddesinin sunulamamasi,

2- Tanmsal kaynakli ve yeterince degerlendirilemeyen onemli miktardaki
hammadde potansiyelinin mevcut olugu,

3- Gelisgmekte olan tlkelerde hizli nifus artigina paralel olarak kultirel ve
endiistriyel kagit talebinin hizla artisi.

Diinya toplam kagit hamuru uretiminde yillik bitkilerin payr 1970°den sonra
dikkate deger olgtide artig gostermektedir. FAO raporlarina gore, 1990 yilinda diinyada
yillik bitkilerden kagit ve karton dretimi 15.6 milyon ton olup bu miktar toplam diinya
kagit hamuru tretiminin % 8.2’sine tekabil etmektedir (6).

Kagit uretiminde bir takim problemlerin olmasi, bu problemlerin basinda
hammadde sorununun bulunmasi ve tilkemizin de orman varliginin pek artig gésteremedigi
hatta her gegen giin azalmakta oldugu gergekleri bize kagit endiistrisinin hammaddesini
odundan baska kaynaklardan temin etmeye ve gesitli alternatifler aragtirmaya ve bulmaya
sevk etmigtir.

Bu sartlar dahilinde tilkemizin bir tarim tilkesi oldugu gergegi de bilindiginde kagit
endiistrisine hammadde temini konusunda Tirkiye’nin biiyilk bir potansiyeli elinde
bulundurdugu soylenebilir.

Yillik bitki liflerinin elde edildikleri kaynaklara gore dort grupta siniflandirilabilir
(7). Bunlar;

1- Bitki sap1 veya ot sapi lifleri (ekin saplari, otlar, kamislar, bambu, seker kamigi
sap1),

2- Soymuk lifleri (keten, hint keneviri, kenevir),

3- Yaprak lifleri (sisal keneviri, abaka),

4- Tohum sag lifleri (pamuk).

Bunlardan bitki sap1 lifleri genel amagli kagit endiistrisinde kullaniimaktadir.
Digerleri ise daha g¢ok tekstil endistrisinde kullanilmaktadir.

Yillik bitki lifleri diger bir simiflama da ise ti¢ kisma ayrilmaktadir (8).



1- Tanimsal atiklar (seker kamusi, sipurge darisi, misir saplari, pamuk saplari, piring
samani, ekin samanlari),

2- Tabii yetisen bitkiler (hint kamiglari, esparto, elephant otlar, kamislar, sabati
otlari, Johnson otlar, papirus,

3- Lifleri igin yetistirilen ekinler (soymuk lifleri, yaprak lifleri, tohum tiiyleri).

SEKA-Afyon Kagit Hamuru Fabrikasi’nda gol kamigi ve bugday saplart birlikte
pisirilmekte ve pisirme siiresi 3 saat tutulmaktadir. Pigsirme kazanindan alinan hamurun
serbestlik derecesi 32 civarinda olmaktadir. Hamurun pompalanmasi ve taginmasi sirasinda
ise bu deger 35-36’lara gikmaktadir. Bunun sonucunda uzun elek Uzerinde safihada
kopmalar gorilmektedir. Bu calisma, SEKA-Afyon Miiessesesi’nin belirtilen pigirme
problemine agiklik getirmek amaciyla hazirlanmigtir. Oncelikle bugday saplari izerinde
geleneksel yontemlerle yapilan galigmalar sunulmugtur. Materyal ve metot bolimiinde
kullanilan hammadde ve yontemler tanitilmig, bulgular kisminda ise, bugday (Triticum
durum L.) saplarinin kimyasal analiz sonuglar1 incelenmis ve degisik sartlarda yapilan 19
adet siilfat pigirmesi denemelerinden elde edilen verilere gore optimum pisirme sartlari

belirlenmeye galigtlmigtir.

1.2. Bugday Saplarindan Kagit Hamuru Elde Edilmesinde Kullanilan

Yontemler

Odun yongalari véya lifsel yapili maddelerin pisirilmesi sonucunda ortaya gikan
uriin teknik yonden kagit hamuru olarak isimlendirilir (9). Tahul saplarindan ise kagit
hamuru tiretiminin tarihi 1800°1i yillara dayamir. Matthias ve Montgolfier tahil saplarindan
agartilmig kagit yapmayi denemiglerdir (10). Daha sonralar1 gecirgen yapt ve kolay
pisirilmesi sebebiyle a¢ik kaplarda kire¢ kaymag: ile tahil saplarindan kagit hamuru
tretilebilmis ve bdylece pagavradan sonra tall saplar1 en g¢ok kullanilan hammadde
durumuna gelmigtir (11).

1845 yilinda Mellier soda yontemi ile samandan kagit hamuru elde edilmesi tizerine
bir patent almigtir. 1868-1874 yillar1 arasinda silfit yontemi, 1879°dan sonra da silfat
yontemleriyle odundan kagit hamuru yayginlastiktan sonra yillik bitkiler daha gok oluklu

mukavva ambalaj kagitlart vs. yapiminda kullanilmaya baglanmugtir (12).



Asagida da ayri ayn bugday saplarindan kagit hamuru elde etme yontemleri
agiklanmasina ragmen bugday sapi, titiin sap1 ve aygigegi sapindan kimyasal kagit hamuru

eldesinde en etkin pisirme yontemleri soda, soda-Oy, kraft ve NSSC yontemleridir (3,13).
1.2.1. Kire¢c Kaymag ile Muamele

Tarimsal atiklardan liflerine ayirmada kullanilan en eski yontem kireg kaymag: ile
muamele olup, 3-4 m eninde, 3-4 m boyunda ve 2-2.5 m derinligindeki ¢ukurlara 6nce
saplar sonra da kire¢ kaymag: dokiilerek 5 giin siire ile birakilir. Beg giin sonunda gukur
bosaltilarak saplar gesitli yollarla liflerine ayrilir. Sar1 renkte bir saman kagidi elde edilir
(14, 15). Bu hamur daha ¢ok oluklu mukavvanin ondiideli i¢ kisminin imalinde kullanilir
(13).

Kire¢ kaymaginin avantaji;, ¢Ozuntrliiglinin az olmasindan dolayi eger yeterli
oranda ¢ozelti kullanilirsa homojen bir pigirme saglamasi ve ucuz bir madde olmasidir. Az
miktarda kire¢ kullanilarak gok miktarda doymus kireg kaymags elde edilebilir. Sakincalar
ise; Pisirmeden sonra yikama ile kireci hamurdan ayirmak miimkiin degildir. Hamur alkali
reaksiyon gosterir. Kagit yapimi sirasinda kireg, kagit makinesinin elek ve kegelerini tikar.
Fermantasyon diizensiz oldugundan elde edilen kagit hamuru kirilgan ve zayiftir. Kireg
hamurdan ayrilmadigi ve dolgu gorevi yaptigindan verim % 100’4 bulur (15). Bu
nedenlerden dolay: elde edilen hamur kaba ve digiik kaliteli olup ambalaj ve sargilik
kagitlar ile oluklu mukavva yapimina uygun 6zelliktedir (13).

Kireg kaymag: ile doner kazanlarda pisirme yapilmasi halinde 110-120 °C
sicaklikta, 6-12 saat stirede, kire¢ kaymag: kullanilmasi durumunda % 6-12 CaO, veya
yalniz %12-18 oraninda dolamit kullanilarak pigirme yapilmaktadir. Cozelti/sap 3/1 ile 4/1
oraninda alinmaktadir. Pigirme kazanlarinda odun yongasi kullamldigi zaman 160-250
kg/m® doldurma yapilabildigi halde bu oran bugday saplar1 igin 130-170 kg/m? firin kurusu
agirlik olabilmektedir. Bazi hallerde az oranlarda Na,SO; katilarak pigirme yapilmakta ve

bu durumda %5-10 CaO oraninda kire¢ kaymagi kullanilmaktadir (13).
1.2.2. Soda Yontemi

Diinya tizerinde yillik bitkilere uygulanan en eski yontem soda yontemidir. Sabit

silindirik kazanlar yaninda doner dairesel kazanlarla da pisirme yapilir. Uygulanacak



sicaklik stireye bagli olup 130-140 °C gibi diisiik sicakliklarda 170 °C gibi yiiksek sicaklik
seviyelerine oranla daha uzun reaksiyon siiresi gerekmektedir. Ekin saplar1 kullanildiginda

elde edilecek hamurun 6zelliklerine gore asagidaki pisirme sartlart tavsiye edilmektedir

(16).

- Alkali miktar: (NaOH) : %10-12

- Sicaklik : 150-170 °C
- Cozelti/sap orani : 1/2-1/3

- Pigirme stiresi : 2.5-3 saat

- Agartilmig hamur verimi : %35-40

Yillik bitkilerden kagit hamuru tretmek amaciyla kurulan fabrikalarin gogunda
soda yontemi tercih edilmektedir. Bunun nedeni pisirme kimyasallarinin ve 1sinin etkili bir
sekilde geri kazamlabilmesinin yaninda geleneksel doldurulup bosaltilan tip (batch)
pisirme kazanlarinda agartilabilir nitelikte kagit hamuru tretimine uygun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yontemin en 6nemli sakincasi fabrika atik sularindan kaynaklanan
gevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in pahali bir yatirim olan geri kazanma sisteminin kurulma
zorunlulugudur. Buna ilaveten yillik bitki biinyesinde dogal olarak mevcut silis ve
silikatlar geri kazanma sisteminde birikerek bu tnitede bakim masraflarinin artmasina
neden olmaktadir (17).

Bugday saplarindan soda yontemiyle endistriyel olarak agartilabilir kagit hamuru
tiretebilmek igin %13-15 oraninda NaOH gerekli olup, bu durumda kagit hamurunun kappa
numarast 12-15 arasinda degismektedir. Kappa numarasi 10 olan bir kagit hamuru elde
etmek igin Na;O olarak %14.5 oraninda aktif alkali gerekmektedir. Elenmis verim % 46-
48 arasinda degismektedir (18).

1.2.3. Siilfat Yontemi

Yonga formundaki odunun pisirilmesinde kullanilan en yaygin yontem olan siilfat
yontemi, yulik bitkilerin pisirilmesinde de kullanilabilir. Ancak yillik bitkilerin
pistrilmesinde bu yontem soda yontemi kadar yaygin degildir (17).

Sulfat yonteminde kullanilan kimyasal maddeler NaOH ve Na,S olup kimyasal
madde orani yan kimyasal kagit hamuru elde edildiginde %6-10 ve kimyasal hamur elde

etmek igin de %10-15 arasinda alinmaktadir. Maksimum sicaklik 165-170 °C ve bu



sicaklikta pigirme stiresi 2 saattir. Endiistriyel uygulamalarda ¢ozelti/sap orami 3/1 ile 3.5/1
dolayidir (19).

Toplam kimyasal madde orani %6-16 arasinda degistirilerek, 170 °C’de 2 saat siire
ile gozelti/sap oram1 7/1 alinarak bugday saplarindan yapilan laboratuar denemelerinde
kullanilan kimyasal madde oram arttik¢a verimin azaldig1 belirtilmektedir. En az kimyasal
madde ihtiyaci %12 olmustur. Elde edilen kagit hamuru soda yontemi ile elde edilenden
daha zor agartilmakta, verim soda yonteminden daha yiiksek olmaktadir (20).

%15 oraninda toplam kimyasal madde kullanilarak 100-140 °C sicakliklarda
yapilan denemelerle siilfat yonteminde siire, sicaklik gibi etkenlerin lignin ¢oziinmesi ve
karbonhidratlar tizerine etkisi incelenmistir. Buna gore ligninin ¢oziinmesi sicakliga bagli
olup ilk 60 dakikadan sonra ¢6zinme artmamaktadir. Oysa siire uzadikca karbonhidratlarin
¢oziinmesi devam etmekte dolayisiyla pisirme siiresi karbonhidratlarin ¢éziinmesine
onemli oranda etki etmektedir. Diger taraftan, sicakhigin artmast kaZidin kopma
uzunlugunun olumsuz yonde etkilemektedir. 140 °C’de 7710 m. olan kopma uzunlugu, 170
°C’de 6800 metreye diiymektedir. Eger sicaklik yiksek tutuluyorsa bu durumda siirenin
kisa tutulmasi tavsiye edilmektedir (21).

Stlfat yonteminin avantajlari; verimin yiiksek, saglamligin daha iyi olmas: ve daha
beyaz hamurlar vermesinin yaninda terabentin yagi, tall oil, lignin torevleri, dolgu
maddeleri, yol yapiminda kullanilan kimyasal maddeler de geri kazamlabilmektedir.
Sakincalart ise; daha once belirtildigi gibi kagit hamurunun daha zor agartilmasi ve

kullanilan Na,;S maddesi ile hava kirlenmesine neden olmasidir (3, 22).
1.2.4. Monosiilfit (NSSC) Yontemi

Yontemde yongalarin yumusatilmasi igin kullamilan sodyum silfit (Na,;SO;)’in
kagit hamuru dretimindeki 6nemli rolii Cross tarafindan 1880 yilindan beri bilinmekteydi.
Ancak ¢eyitli engelleyici faktorler ve teknolojik yetersizlikler notral silfit yontemi yerine
daha basit uygulanabilen sulfit asidi yontemi ile hamur elde edilmesine imkan vermistir
(23).

Monostlfit yonteminde esas delignifikasyon maddesi Na;SO; olup, NaOH ve
Na;COj3 daha iyi bir tampon 6zelligi gosterdiginden ve daha agik renkli hamur verdiginden
genellikle tercih edilmektedir(13, 14). |



Laboratuar denemelerine gore, bu yontemle bugday saplarindan kaliteli kagit
hamuru elde etmek i¢in optimum sartlarin; %8 Na,SO; ve %3 Na;COj; olarak kimyasal
madde; maksimum 170 °C, maksimum sicaklikta pigirme siiresi 2 saat, ¢ozelti/sap oraninin
7/1 oldugu belirtilmektedir. Bu sartlar altinda elde edilen kagit hamuru %70 parlaklik elde
etmek i¢in %5 toplam klor, %80 parlaklik igin ise, %7-8 oraninda toplam klora ihtiyag
duymaktadir (12).

Italya’da bugday saplar1 kullanilan bir tesiste monosilfit yontemiyle, %10 Na;SO4
ve %5 NaOH kullamlarak, 160 °C sicaklik 8 saat siire ile yapilan pisirmede %42 verimde
kaliteli kagit hamuru tretilmektedir (13).

Bugday saplarindan NSSC yontemi ile pisirilmesi sirasinda kimyasal madde
miktarint  belirlemek igin yapilan deneyler sonucunda asagidaki formiil tavsiye
edilmektedir (21).

% NaS0; : 0.5 x lignin oran
% NaOH : 1.4 x 0.8 lignin orani

Bu yontemde elenmis verim yuksek ve agartmada kullanilan kimyasal madde soda
ve siilfat yonteminden daha azdir. Beyazlik derecesi soda ve siilfat kagit hamurundan %5-
10 oraninda daha yuksektir. Ancak geri kazanma uygulanmadigindan su kirlenmesi sorunu
vardir. Mekanik hamurlar haricinde kullanilan diger yontemlere goére hamurdaki

hemiseltiloz oran: daha yiiksektir (18, 22).
1.2.5. Pomilio Yontemi

Bu yontem ¢ok kademeli ve surekli galigan bir yontem olup kullanilan NaOH ve
klor gaz1 NaCl’nin elektrolizi ile elde edilmektedir. Uygulama 4 kademede olmaktadir.

1- Bugday saplarini diigtik sicaklikta ve kisa stirede zayif NaOH c¢ozeltisi ile
muamele

2- On pigirmeden sonra yikanan lifsel maddenin 1slak Cl, gazi ile sogukta
muamelesi,

3- Su ile yikanmug lifsel maddenin zayif NaOH ¢ozeltisi ile yeniden muamelesi

4- Hipokloritle muamelesi



Celcedor pomilio yontemi, pomilio yonteminin yeni sekli olup bugday saplar1 %2-3
oraninda NaOH ¢ozeltisi ile 1slatildiktan sonra reaksiyon kulesine gonderilmekte ve orada
110-130 °C sicaklikta ¢ozelti/sap orant 3/1 olan, 1-3 saat siireyle muamele edilmektedir.
Agartilabilir kagit hamuru i¢in birinci kulede pisen lifsel maddeler %12-18 oraninda Cl,
gazi kullanilarak ikinci bir kulede muamele edilmektedir. Bu kulede %30 konsantrasyonda
30-40 dakika tutan hamur ¢ikista yikanir ve %0.4 oraninda NaOH ile ekstraksiyona tabi
tutulur. Sonra %3 oraninda klor kullanilarak hipokloritle agartma yapilir. Celcedor pomilio
yonteminde verim kaba hamurlar i¢in %60-65, agartilmig hamurlarda ise %40-45tir.

Bu yontemde maliyet kullamlan NaCl miktarina ve gerekli elektrik enerjisi
miktarina baghdir. Pomilio yonteminde 1 ton kagit hamuru iretimi igin 600 kg NaCl ve
1100 kWsaat/ton elektrik enerjisine ihtiyag vardir. Ayrica 1.2-1.5 ton buhar gereklidir.
Kimyasal madde ve enerji bol ve ucuz oldugu yerlerde uygulanabilecek bir yontem olmasi
ve bazi korozyonla ilgili problemlerin olmasindan dolay: diinyada yalnizca birkag tesiste

halen uygulanmakta olan modasi gegmis bir teknolojidir (13, 16).

1.2.6. Kimyasal Mekanik Yontem

Bu yontem ABD’nin Illinois eyaletindeki Northern Regional Research
Laboratory’de gelistirilmistir. Islem bir hidropulper igersindeki Atmosfer basincinda 95-
100 °C sicaklikta yapilmaktadir. Pigirme reaktifi olarak ya sadece NaOH ya da NaOH ve
Na;S0; kangimi kullanilmaktadir. Yillik bitki saplart uzunluguna kesildikten sonra bantl
tastytct ile hidropulpere verilmekte, pisirme ¢ozeltisi olarak da temiz ¢6zelti ve siyah
¢ozelti karigimi kullamilmaktadir. Cozelti/sap orami 15/1-12/1 arasinda tutulmaktadir.
Gereken reaksiyon sicakhigi direkt pulpere buhar verilerek saglanir. Pulper tarafindan
saglanan mekanik hareket samani agip kimyasal maddelerle reaksiyona girecek yiizey alani
arttigindan delignifikasyona yardimci olmaktadir. Bu yontemde pigirmenin derecesi
kullanilan kimyasal madde miktarina, konsantrasyona sicaklia ve pulperin igersindeki
mekanik hareket miktarina baglidir.

Tipik pisirme sartlari, tam kuru sap miktarina oranla %5-6 NaOH, 95-98 °C
stcaklik, %10 konsantrasyon ve 40-60 dakika pigirme siiresidir. Bu sartlarda verim %70-
77 olmaktadir (16, 19).



Kimyasal mekanik yontemle elde edilen kagit hamurunun kalitesi diigiik olup,
hamur iginde buyiik oranda lekeler ve lif demetleri vardir. Tam agartilmig kagit hamuru
elde etmek i¢in uygun bir yéntem olarak goriilmemektedir.

Hamurun doviilme ozellikleri iyi olup elek iizerinde daha hizlt siiziilmekte, yiiksek
yogunlukta kagit vermekte, lifler iyi hidratlanmakta ve kegelesme yetenegi iyi
goriilmektedir (11).

Kullanilan kimyasallar geri kazaniimadiginda kirlenme sorunu olan bir yéntemdir

(3).
1.2.7. Esher WYSS CMP Yontemi

Ozellikle samana uygulanan bir yontem olup, Fransa, ispanya ve Yugoslavya’da bu
yontemi kullanan 3 adet fabrika mevcuttur. Pigirme sistemi, yalnizca oluklu mukavva orta
tabakasini yapmaya uygun ozellikte afartilmamis vasifta hamur iiretimine yoneliktir.
Kullanilan kimyasal maddeler yalnizca NaOH olabilecegi gibi, NaOH+Kire¢ veya sadece
kireg de olabilmektedir. Pisirme islemi, atmosferik basingta ¢alisan 4 ayn tiip (emprenye
tipl, On pisirme tipl, pisirme topi ve disentegrator tipii) ve bir ekstraktorde
gerceklesmektedir.

Kesilmig saman agiz kismindan pisirme c¢ozeltisinin puskuirtildiigii emprenye
tiiptine girer. Emprenye tiipinde vidali tagiyicilarin hareketiyle saman ve kimyasal
maddeler kangtirilir. Tup i¢i sicakhigi genellikle 80-85 °C, konsantrasyon ise %20-25
arasindadir. Materyal vidal tastyici ile emprenye tiipinden sicakligin 100 °C’ye ¢ikarildig
on pisirme tipiine buradan da aym sicaklia sahip pisirme tupiine gelir. Bu tiip igin de
birbirine ters yonde donen iki vidali tagiyici tarafindan olusturulan daha yogun bir mekanik
hareket vardir. Islemin son adimi 4. tip olan desintegrator tiipinde tamamlanr.
Desintegrator tiptindeki sicaklik 90-95 °C olup materyal bu tipten konsantrasyonun %35’e
cikarildig: bir ekstraktore bogaltilir,

Esher WYSS CMP yonteminde kuru maddeye oranla %6-8 oraninda NaOH, Kireg
veya NaOH+Kire¢ kullanilmakta olup konsantrasyon %20-25, sicaklik ise 95-98 °C’dir.
Atmosferik basingta 2-2.5 saat strede yapilan pigirmeler sonucunda verim %55-70
arasinda degismektedir.

Basing altinda yapilan pisirmelere gore bu yontemin en 6nemli avantaji daha az

kimyasal madde ve buhar tiiketimidir. Buna kargin tiiplerdeki vidali sikigtiricilarda sik sik
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mekanik problemler olusmaktadir. Ayrica tupler igersindeki materyalin mantarlagsmasini
onlemek igin daha fazla ¢ozelti kullanimi gerekmektedir. Sonugta seyreltik alkali ile
hammaddenin reaksiyonu dugiik seviyede kaldigindan penetrasyon zayif, elek arttig
miktari fazla, %53 gibi yar1 kimyasal yontemler igin kabul edilemez bir verime
ulagmaktadir (16).

1.2.8. HF (Hojbygaard Fabrik) Yontemi

Bu yontem samandan oluklu mukavva yapiminda kullanilacak yari kimyasal hamur
tretmek amaciyla Danimarka’da gelistirilmigtir. Pigirme iglemi ters akim prensibine gore
calisan ve kalint1 kimyasal maddeler ve 1sinin etkili kullanimini saglayan bir difizor iginde
meydana gelmektedir. Difizér 3 bolgeden olugmugtur. Ik kisim emprenye bolgesi olup
saman burada kalint1 kimyasallar ile 1s1 etkisinin altinda islem gérmektedir. Saman daha
sonra vidali tastyicilar ile ikinci kisim olan pigirme boélgesine gelmektedir. Buradaki
sicaklik 95-98 °C civarindadir. Son bolge yikama zonu olup burada lignin ve pentozanlar
yikanarak uzaklagtirilirken 1s1 da yitkama suyuna transfer edilir. Pigirme siiresi 4 saat olup
%6-7 NaOH kullanarak %12-18 konsantrasyonda %75-78 hamur verimine ulagmaktadir.

HF yonteminin atmosferik basingta az miktarda buhar ve su tiiketilerek kolay bir
islemle kagit hamuru elde etmek gibi avantajlarina karsin yalnizca oluklu mukavva
yapiminda degerlendirilebilecek kaba hamurlarin tiretimine uygun olusu ve islem sirasinda
fazla miktarda elektrik enerjisi kullammi gibi sakincalart mevcuttur. Cevre kirliligini

onlemek igin atik su aritma tesisinin kurulmas: gerekmektedir (16).
1.2.9. Saica Yontemi

HF yontemine benzer bir ¢aligma ilkesine sahip olup Ispanya’min Zaragoza
kentindeki SAICA fabrikasinda samandan yarikimyasal hamur elde etmek amaciyla
gelistirilmigtir. Pisirme, 6zel olarak tasarlanmig yatayla 5° egime sahip silindirik bir kazan
igersinde yapilmaktadir. Hammadde kazana birbiri ile ters yonde donen iki paralel vidali
presle sabit hizda verilmektedir. HF yonteminde oldugu gibi pisirme iglemi 3 ayri zonda
yapilmaktadir. (6n emprenye, pisirme, ters akimli yikama). On emprenye iglemi kazan
girisinde ve kazanin alt kismindadir. Saman burada gekigleme etkisine benzer bir sekilde

ezilerek daha once kullamiimi§ pisirme g¢ozeltisi ile kanstirilir. Pisirme kisminda,
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hammadde bir bubar ceketinden gelen direkt buharla isitilarak atmosferik basingta
pisirilmektedir. Cozelti olarak pigirilmeye uygun konsantrasyonda NaOH ve bunun
kontrolli olarak siyah ¢ozelti ile karigimi kullanilmaktadir. Yikama zonunda ise hamur 8
m’/ton suyun kullanidig kagit fabrikasindan gelen beyaz su ile yikanmaktadir. Kazandan
gelen atik ¢gozelti toplanarak 6n emprenye oluguna pompalanir. Atik ¢6zeltinin fazlasi ise
kanalizasyona bosaltdir. Kazandan ¢itkan hamurun konsantrasyonu bir vidali pres
kullanilarak %37.5’e getirilir. Bu islemden elde edilen siiziintii ¢ozelti tekrar pisirilme
amaciyla kazana verilir.

Bu yontem, tam kuru sapa oranla %5 NaOH kullanilarak 98 °C’de ve %20-25
konsantrasyonda uygulandiginda %71 verim elde edilmektedir. Kullanilan kimyasal
maddenin hammadeye penetrayonu igin daha fazla mekanik enerjiye ihtiya¢ vardir. Elde
edilen hamurun direng Ozellikleri diisik oldugundan fazlaca atik kagit hamuru

karigtirtlarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (16).
1.2.10. NACO Yontemi

Samandan kesintisiz yolla kaliteli kagit hamuru tretmeye yonelik bir yontemdir.
Italya da gelistirilen bu yéntemde kagit hamuru iiretimi sirasinda sodyum karbonat ve
sodyum hidroksit karnigimi kullamilarak oksijen delignifikasyonu ve ardindan ozon
agartmasi gibi yeni teknikler uygulamaya gegirilmistir.

Bu yontem, ayrica yillik bitkilerden kagit hamuru uretiminde karsilagilan 6nemli
gigliiklerden biri olan geri kazanma unitesinde silikat birikmesi problemine de ¢oziim
getirmigtir. Italya’da uygulamaya gegilen ilk fabrikada iglem asagida belirtilen 3 agamada
gercgeklestirilmektedir.

1. On islem (desilikasyon)

2. Pigirme (delignifikasyon)

3. Agartma

Delignifikasyon igleminde tam kuru materyale oranla %1.5-2 NaOH kullanilarak
bir pulper igersinde yapilmaktadir. On iglem goren materyal daha sonra bir preste sikilarak
gozeltiden ayrildiktan sonra basing altinda tek diskli rafinérden gegirilip iginde
delignifikasyonun gerg¢eklestigi bir turbopulpere oradanda bir oksijen reaktoriine

gelmektedir. Turbopulperler su avantajlara sahiptirler:
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1- Oksijen ile liflerin yakin temas etmesiyle geleneksel kazanlarda saglanamayan

kitle transferi gergeklestirilir,

2- Liflerin etkili bir gekilde iglem gérmesi saglanir,

3- Lifler yeterince bireysel hale gelmezse veya delignifiye olmazlarsa pulperin
altindaki delikli tablada daha uzun siire kalmalari saglanir,

4- Hammadde ve ¢ozelti karigimi dolayli olarak isttildigindan karisim daha
homojendir.

Delignifikasyon isleminde tam kuru materyale oranla %6 NaOH ve %20-25
Na;CO;3 kullanilmakta olup turbopulperdeki konsantrasyon %10, sicaklik ise 130 °C’dir.
Turbopulper basing altinda galisacak sekilde dizayn edilmis olup 6-8 kg/cm® oksijen
basinci uygulanmaktadir (24).

NACO yonteminde &n islem sirasinda hammadde de %20 oraninda bir kayip
olmakla birlikte saptaki silis ve silikatlarin biyik bir kismi bu islem sonunda
uzaklagtirilmaktadir. Delignifikasyon kademesinden sonra hamurun kappa numarasi 15-16,
parlaklik ise 50-52, verim ise %48-52 arasinda degismektedir.

Yontemin avantajlan su sekilde siralanabilir:

1- Pigirmede kukirtli bilesikler ve klor kullanlmadigi igin g¢evre kirlenmesi
azalmaktadir.

2- Kostiklesme iglemi yapilmadigindan geri kazanma sistemi daha ucuza
kurulabilmektedir.

3- Daha kiigtk isletmeler igin ekonomik ¢aligma imkani vardir.

Buna kargilik siyah ¢ozeltinin yakilmast ile elde edilen enerji miktart azdir. Oksijen

eldest i¢in ek bir tesise ihtiyag vardir (16).

1.3. Siilfat Pisirmesinin Kimyasi

1.3.1. NaOH’1n Etkisi

Alkali yontemlerde NaOH tiiketimi maksimum sicakliga varmadan once ve
maksimum sicakliga varistan hemen sonra ¢ok hizlidir. Pigirmenin sonuna dogru ise NaOH
tiketimi dengelenir. Tuketilen alkali:

a- Lignin ile reaksiyonda

b- Karbonhidratlarin ¢oziilmesinde
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c- Odunda dogal olarak bulunan ve pisirme sirasinda olusan organik asitlerin

notralize edilmesinde

d- Regineli ve tanenli maddelerle reaksiyonda kullanilir.

Ornegin %16 oraninda NaOH tiiketildiginde bu miktarin %12’si hemiseliiloz
tarafindan (%3’u hemiselilozlarin g¢oziilmesinde, %9u organik asitlerin notralize
edilmesinde) kullanilmaktadir. Yalmzca %3-4 kadani ise lignini g¢ozmek icin
kullanilmaktadir (25).

Alkali gozeltiler selilozu degradasyona ugratmakla birlikte asit ¢ozeltilerden daha
az degredasyon yaparlar. Bununla birlikte seliloz her sicaklikta konsantre alkaliden
etkilenir. Seyreltik alkalide ise, 100 °C’nin ustiindeki sicakliklarda etkilenir.

Alkali pisirmelerde orta lamelde bulunan lignin diger ¢eperlerdeki lignin
ayrilmadan 6nce, hemen timiyle ¢oziniir. Yani alkali ¢ozelti tercihen orta lameldeki
lignini etkiler oysa bistilfit pisirmelerde durum tersinedir (25).

Ligninin NaOH ile reaksiyonlar iyi bilinmemekle birlikte NaOH’in aktif kimyasal
madde olarak kullanildigi soda yonteminde NaOH asit karakterde olan lignin

molekiliinden fenolik hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek lignat olusturulmaktadir.

L - OH + NaOH — L - ONa + H,0

ve lignin asit ve ester gruplari ile reaksiyona girebilir (25).

L-C-OH+NaOH —»L-C-0ONa

L-C-OR+NaOH — L -C-ONa+R-OH

Diger taraftan fazladan bulunan OH gruplarinin etkisi sonucu alkali hidroliz yoluyla

metoksil gruplari ligninden ayrilabilir

L - OCH3 + NaOH — L - ONa + CH;0H

Bu durumu atik suyunda metil alkol bulunmas: ve alkali ligninin metoksil oraninin

dogal ligninden disiik olmas: dogrulamaktadir (25).
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Lignin degredasyonu ve ¢6ziinmesine paralel olarak bazi yan reaksiyonlarda olusur.
Bu reaksiyonlar delignifikasyonu yavaslatir ve engellemeye caligir. Bunlar

1- Lignin kondensasyonu,

2- Ligninin karbonhidratlarin degredasyon tiriinleri ile kondensasyonu,

3- Pisirmenin son fazinda, daha 6nce ¢oziinmiis organik bilesiklerin lifler tizerinde
absorbsiyonu.

Bu reaksiyonlar nedeniyle, alkali yontemlerle selillozu asindirmadan, son derece
delignifiye olmus kagit hamuru uretmek miimkiin degildir. Aksi halde direng 6zellikleri
duger (25).

1.3.2. Na,S’iin Etkisi

Silfat yonteminde NaOH’in etkisi aynt kalmakla birlikte Na,S’in etkisini de
dikkate almak gerekir. Na,S’in ¢ tiirli etkisi vardir:

1- Cok indirgen bir karaktere sahiptir; alkali ortamda;

S?+ 80H — SO42% + 8¢ + 4H,0

Bu ozelliginden dolayr daha pigirmenin baglangicinda karbonhidratlar igin koti
olan ve oksidasyon sonucu olusan tim degredasyon ihtimallerini ortadan kaldirir. Alkali
ortamda karbonhidratlarin degredasyonu énleyici yani koruyucu rol oynar(25).

2- Sulu ortamda hidroliz:

Na,S sulu ortamda asagidaki reaksiyona gore hidroliz olur:

Na;S + H;0 <> NaOH + NaSH (Sodyum stilfohidrat)

Bu reaksiyon iki yonli olup denge ortamindaki OH iyonu konsantrasyonuna
baglidirr. OH" konsantrasyonu azalirsa denge saga dogru kayarak NaOH olusur. Bu
demektir ki NapS bir NaOH rezervi gibi rol oynar, pigirme ¢ozeltisinin NaOH
konsantrasyonunu dengede tutar. Boylece delignifikasyon daha tedrici olur, dolayisiyla

karbonhidrat fraksiyonu da korunmus olur(25).
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3- Hidroliz sonucu olugsan NaSH ve SH™ iyonunun etkisi:

Hidroliz sonucu olusan NaSH ligninle hizla reaksiyona girerek alkali ortamda gok
daha kolay ¢oziinen tiyoligninleri olusturur. Siilfat yontemini soda yonteminden ayiran en
bitytk farkta budur.

Tiyoligninlerin olugmast iyi bilinmemekle birlikte, ligninin karbonil gruplar
tzerinde katilma reaksiyonu sonucu, NaOH iginde daha kolay ¢oziinen asidik bilesiklerin

olustugu sanilmaktadir.
L-C-H+NaSH—>L-C-SNa

NaSH aynmt zamanda lignini stlfiirleyerek, ligninin kondensasyona elverisli
gruplarim bloke etmekte ve ligninin kondenzasyonu engellemektedir.

Ayni sartlarda siilfat ve soda pisirmede karbonhidratlarin ¢oziinme hizi aynidir.
Ancak siilfit yonteminde ligninin ¢oziinme hizi gok daha yiiksek oldugundan pigirme daha
hizli, verim daha yiiksek ve degredasyon daha azdir (25).

1960’11 yillarin baginda siilfat yontemindeki reaksiyon mekanizmasinin ligninin
dogal polimerindeki temel baglar1 alkali hidrolizi ile ortadan kaldiran delignifikasyon
olduguna inanilirdi. Ayrica, pisirme ortaminda bulunan siilfit ve hidrosiilfit iyonlart
delignifikasyon esnasinda agiga ¢ikan aktif gruplan stabilize etmekte ve parcalanma
drtnlerinin yeniden yogunlagmasini engellemektedir.

Degrade edilmis ligninde bulunan aktif gruplari stabilize etmek igin siilfit
iyonlarinin rol oynayip oynamadigi fikri yillarca tartisildiktan sonra 2 farkli gorug ileri
stirilmiistiir. Enkvist ve grubu kondensasyonu ¢ok duyarli oldugu séylenen HS™ veya

H,S’in disilfit veya tiyolleri olusturmak igin lignindeki o - alkoksil guayesilpropan
reaktif gruplarin tutunarak baglandifina inanmaktadir. Tishchenko’nun baskanlik ettigi
grup ise silfat pigirmesindeki sulfit iyonunun roliinii ligninle oksidasyon-rediksiyon
reaksiyonlarina katilmasi oldugunu kabul eder. Buna gore Na;S’in oksidasyonu ile S
olusur ve daha sonra da tiyosulfat olusur. Bu c¢aligmalar pisirme ¢ozeltisindeki Na,S’in
hidroksifenilmetan’1 indirgeyerek pargaladigini ortaya koymustur. Tishchenko’nun bu
goriigii Nikitin ve Shchegolev tarafindan yapilan ¢aligmalarda da dogrulanmustir (26).

Asagidaki semada Fleming ve arkadaglari tarafindan stilfat hamurunun reaksiyon
kinetigi Gzerine yapilan ¢aligmalar sonucunda 2 silfit iyonu ve 6 OH iyonunun sirekli

reaksiyona girdigi ve bir tiyosilfat iyonu ile 8 € agiga ¢ikardig: ortaya konulmugtur.
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Sekil 1. Stilfat hamuru reaksiyon kinetigi

Sulfat yonteminde Na,S kullanilmasi sebebiyle pisirme ¢ozeltisindeki siilfat

iyonunun agagidaki gibi hidroliz oldugu belirtilmektedir.
S?+H,0 <> HS + OH

Ayrica, S? iyonunun + 20 °C’de tamamen hidroliz oldugunu ve Na,S iceren bir
cozeltide OH" iyonunun etkinligi ayni konsantrasyona sahip NaOH ¢o6zeltisindekinden

daha disik oldugu ifade edilmektedir (27).
Karakteristik stilfat fabrikasi1 kokusundan sorumlu baglica bilegikler TRS bilesikleri

olarak isimlendirilmekte olup bunlardan metilmerkaptan ve dimetil silfirin agagidaki

reaksiyonlardan ortaya ¢iktig1 ileri siiriilmektedir (28).
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Sekil 2. Metilmerkaptan ve dimetil silfiir reaksiyonu
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Ilk kademede pigirme gozeltisinde bulunan Na,S’in hidrolizi sonucu agia gikan
HS" iyonlan ligninin metoksil gruplarini etkileyerek metil merkaptam olugturabilir. Daha
sonra merkaptid (CH3S") dimetil sulfir olusturmak igin ligninin ikinci bir metoksil
grﬁbuyla reaksiyon verebilir. Adi gegen her iki reaksiyon da biyomolekiiler niikleofilik

stibstitusyon reaksiyonudur (28).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal
2.1.1. Arastirma Materyalinin Uretim Potansiyeli ve Secimi

Her gecen yil yillik bitkilerin kullamimi artmaktadir. Nitekim yillik bitkilerden kagit
hamuru iiretimindeki artiy orant oduna gore iki kat olup, 1985-1990 arasinda %4.7 iken
odundaki artig ayni yillar da %2’de kalmigtir (29).

Tiirkiye diinyada 6nemli tahil treticisi 6-7 tilkeden birisi olup 6zellikle bugday sap1
tiretimi bakimindan o6nemli bir potansiyele sahiptir. Bugday tariminin 6nemli bir kag
bolgede toplanmasi sebebiyle bugday samaninin tagima kolayligt yoniinden yurt iginde
onemli bir avantaj saglanmustir. Ozellikle tretimin %21 kadar1 Konya ve Ankara illeri
sinirlart i¢inde yapilmakta olup bu bolgede 6-7 milyon ton bugday sap: tretilmektedir.
Ikinci derecede dnemli bolgeler ise Cukurova, Trakya ve Giineydogu Anadolu bolgesidir
(30).

FAO raporlarina goére 1990 yilinda dinyada yillik bitkilerden kagit ve karton
tiretimi 15.6 milyon ton olup bu miktar toplam diinya kagit hamuru Gretiminin %8.2’sini
meydana getirir (6).

Yillik bitki hamurlarinin %44’{nii saman, %]18’ini bagas, %14’uni kamuslar,
%13’tinii bambu ve %11’ini de digerleri olugturur (31).

Saman: Bugday (Triticum ssp.), arpa (Hordeum ssp), Yulaf (Avena ssp), ¢avdar
(cereale) ve piring (oryza sativa) gibi tahillarin tanelerinin hasat edilmesinden sonra yan
firiin olarak elde edilen kuru sap ve yaprak maddesi olarak tarif edilmektedir (32).

Bugiin diinyada en genis ekili ve tretimi yapilan kultir bitkisi bugday’dir.
Yiizythimizin basinda 80 milyon ton olan diinya bugday tretimi 1990’da yaklagik 597
milyon tona ¢ikmigtir. 1990 yili rakamlara gore Tirkiye bugday treten tlkeler
siralamasinda 20 milyon ton ile 7. siradadir (33). |

Kagit hamuru igin kullanilan yillik bitkiler arasinda bugday samani %44 kullanim
orani ile en yiiksek paya sahiptir. Bunun sebebi, samanin miktar olarak digerlerine gore
daha fazla tretilmesinin yaninda, kagit hamuru tretimine de ekonomik ve teknik yonden

daha uygun olmasidir. Yulaf ve arpa saplarinda yaprak, basak sapi, kavuzlar gibi
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morfolojik kisimlar yiiksek oranda bulundugundan diigiikk verimde kagit hamuru elde
edilmekte ve kimyasal madde tuketimi fazla olmaktadir. Piring saplar1 ise yitksek oranda
silis igerdiginden kullanilan kimyasallar ekonomik olarak geri kazanilamamaktadir (34).

. Diinyada toplanabilir bugday samaninin miktar1 580 milyon ton, piring samant
miktari .320 milyon ton, arpa samant miktar1 150 milyon ton, seker kamisi miktar1 80
milyon ton, yulaf samam miktar1 60 milyon ton, g¢avdar samani miktart 40 milyon ton,
kamislar 30 milyon ton bambu 30 milyon ton, musir ve siipiirge darisi saplar1 900 milyon
ton ve pamuk saplart 70 milyon ton olarak tahmin edilmektedir.

Kagit hamuru tiretiminde kullanilacak bir hammaddenin, kagit hamuru iretimi igin
teknik yonden uygun olmasinin yaninda, ekonomik yonden de uygun olmasi gereklidir. Bu
nedenle de etkili arazide toplanabilecek sap miktarinin bilinmesi gerekmektedir (29).

Kagit tretimi i¢in 6nemli olan bir diger 6zellik de lif uzunlugu olup, igne yaprakli
agaglar 3-7 mm gibi uzun lifler yaprakli agaglar ve yillik bitkiler ise 0.7-2 mm gibi kisa
lifler vermektedir. Uzun lifler daha saglam ve yirtilma direnci yiiksek kagitlar vermekte,
buna karsilik kisa lifler ise, yaz1 ve baski kagitlarinda 6nemli olan iyi formasyon ve yiizey
duzgiinluga ile birlikte yitksek kopma ve patlama direng, vermektedir (30).

Tanmcilarin degerlendirmelerine gore 1 kg bugday tretilen yerden 2 kg bugday
saman elde edilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin yillik tahil sap1 Gretimi yillara gore 50
milyon ton civarinda degismektedir. Ancak bu miktarin bir kism1 bigme sirasinda toprakta
kaldigindan toplam sapin %70’ toplanabilmektedir.

FAOQ raporlarina gore tarim artiklarinin ideal tagima mesafesi 50 km’dir. Bu mesafe
160 km’ye kadar ekonomik olabilir. Bundan fazlasinda su ile tagima yapilmiyorsa
ekonomik sayilmamaktadir. Bugday saplarindan kagit eldesi diistiniildiiginde hammadde
bollugu ve tagima mesafesi yakinlig1 6ncelikli goéz 6niinde bulundurulmas: gereklidir.

Aragtirma Orneklerimizin se¢iminde tlr olarak Trificum aestivum daha O6nceleri
tizerinde caligilmig ve kimyasal analizleri yapilmis oldugu igin bu galigmada 7riticum
durum Desf. v. hordeiforme Korn. (Kik. KCDb) kullanilmagtir.

Tiirkiye bugday tretiminin en yiksek oldugu ve %24’lik toplam ilke ekilis
alanindaki payiyla ilk sirada gelen orta kuzey illeri arasinda bulunan Amasya 6rnek
havzasi olarak belirlenmistir. Kuzey gegit bolgeleri olan Amasya ve Tokat olmak tzere
Orta Anadolu, Kuzeybati gegit bolgesi, Giineybat1 gegit bolgesi ve Dogu gegit bolgesi illeri
Tirkiye bugday iretiminin yaklagik yarisini karsilamakla birlikte bu bolgeler grubunun en

dnemli bugday tiirii %28’lik pay1 ile makarnalik bugdaydir (35).
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Pisirmelerde kullandigimiz ornekler toprak, meyil ve bugday ozellikleri
bakimindan ortalama sartlara sahip bir tarladan alinmigtir. Ornekler 1996 mahsulii olup
pisirmelerden 6nce saman igersindeki bagaklar, taneler, otlar ve diger yabanci maddeler

secilerek uzaklagtirimigtir.
2.1.2. Makarnalik Bugdaymn Ozellikleri

Triticum durum, tetraploid (kromozon sayist 2n=28) bugdaylar genel olarak
kilgiklidir. Ust bogum arasinin bagak altindaki kesimi ozle doludur. Basak ekseni
tizerindeki bagakciklar sik ve kiremitvari olarak diizglin bigimde dizilmiglerdir. Bagagin
gorunist yanlardan basiktir. Dis kavuzlarda orta damar belirli bir omurga durumunda
olup; omurga kavuzun tst ucundan gagamst bir ¢ikint: olusturur. Dig kavuzun omuzu diiz,
dirsekli ya da gukurlu olabilir. Tane uzunca ve camst yapida olup karin gukuru derindir.
Tanede yanaklar bombeli olmayip diiz ve keskin ytizeylidir (35).

Tetraploid bugdaylar genellikle yazlik olup, bol yagisli ve verimli topraklara adapte
olmuslardir. Bitki boyu uzun olup genellikle 1 m’nin Gstiindedir (35).

Bugday saplarinda bogum arasi (internod), bogum (nod), yapraklar, basak ekseni,
kavuzlar ve kilgik olmak tizere 6 gegit morfolojik kisim bulunur (35).

Bogum aras: igi bog bir tiip seklinde olup, bugday sapinin agirlik yéniinden %60-
70’ini olusturur. Bogum ve bogum arasi sayisi5-9 arasinda olup toprak iizerinde
gortlenlerin sayis1 5-6 kadardir. Bogum arasi uzunluklari toprak seviyesinden yukari
gidildikge artar. Bogum arasinda bulunan skleransim hiicreler ve iletim demetleri kagit
hamuru tretimi i¢in uygun liflerdir (36).

Yapraklar agirlik yontinden ikinci sirada gelir. Yaprak, yaprak kim ve yaprak ayast
olarak iki kisma ayrilip, yaprak kini bogumlardan itibaren baglar. Yapraklar gevrek yapida
olduklarindan toplama tagima ve temizleme sirasinda 6nemli bir kismu kirilarak toz haline
gelir. Yapraklar silis igerigi yontinden bogumlardan bir kag kat daha zengindir.

Bagak, bagsak eksenindeki bogumlara dizilmis bagaklari tagir. Cicekler basakgik
denen organlarin iginde bulunurlar. Bir bagaktaki basakg¢ik sayisi cinse, ¢eside ve gevre
sartlarina gore 20-30 olabilir. Basak ekseninde bogumlar sik ise bagak boyu kisadir ve
bagakgiklar seyrek olarak dizilmiglerdir (37).
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Bogum, bogum aralarini birbirinden ayirir ve agirlikga toplam sap agirhiginin %4-
5’1 kadardir. Bogumlar kagit hamuru tiretiminde, yeterince liflere ayrilmayip elek artiginin
artmasina sebep olduklarindan istenmezler.

\ Tahillarda bitki boyu toprak yuzii ile bagagin en iist basak¢ik ucu arasindaki
uzunluk olup, serin iklim tatullarinda 50-200 cm arasinda degisir. Boy arttikga bitkinin
yatmasi artar tane verimi azalir. Bu nedenle uzun boyluluk istenmemekte 6zellikle yogun
tarim teknigi ile yetistirilecek gesitlerde bitki boyu 1 metreyi agmamalidir. |

Kavuzlar taneler iginde tagiyan, uglari kilgikli veya kilgiksiz kapgiklardir. Silis

bakimindan zengin olup, toplama ve temizleme esnasinda kolaylikla ayrilabilirler (38).
2.2. Metot
2.2.1. Kimyasal Analizlere Ait Yontemler

Kagit uretiminde kullamlacak hammaddenin kimyasal yapisinin bilinmesi elde
edilecek kagit hamurunun miktarini, 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir husustur. Seliiloz
oraninin yiksek veya disik olmasi verimin yiiksek ya da az olacagini, lignin oraninin
yuksek veya diigiik olmasi pisirmenin zor veya kolay olacagini gosterebilir. Diger taraftan
hemiseliilozlarin oram1 ve g¢esidi kagit hamurunun saglamligini ve dévme niteliklerini
¢esitli yonlerden etkiler. Ayrica kil oraninin yiiksek olmast ve bazi ekstraktif maddeler
pisirme ya da geri kazanma sirasinda bazi problemler meydana getirebilir (3).

Kimyasal analizler igin alinan érnekler 1-5 cm uzunluklarinda kesildikten sonra esit
oranda karigtirilmug ve yeterli miktarda TAPPI 11 m-45 standartlarina goére laboratuar tipi
Willey degirmeninde ogutiilmistiir. Sarsintili elek tizerinde yapilan elemeden sonra 60
mesh’lik (250 mikron) elek tzerinde kalan kisim alinarak agzi kapali cam kavanozlara
doldurulmustur. Orneklerin rutubet miktarlar1 yine ayni standartlara uygun olarak 10543
°C’de kurutularak belirlenmigtir.

Rutubetleri belirlenen ornekler tizerinde agagida siralanan kimyasal yontemleri

uygulanmugtir.
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2.2.1.1. Holoseliiloz Oran:

Holoseliiloz oraninin kesin olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak kullanilan
yéntemlerin en az kayip vereni Wise ve galiyma arkadaglarinin gelistirdigi klorit
yéntenﬁdir. Yontemin tercih sebebi, kolay uygulanmasi yaninda, klorlama ve ClO,
yontemine oranla, ligninle birlikte uzaklagtiriian karbonhidrat oraminin daha az olusudur.
Bu yontem uygulandigi takdirde %2-4 oraninda lignin karbonhidratlarla birlikte
kalmaktadir. Ciinkii karbonhidrat kaybr olmadan ligninin tiimiinii uzaklastirmak mimkiin
degildir (20, 39, 40, 41).

Klorit yonteminin bugday saplarina uygulanmasinda, 5 gr hava kurusu o6rnek
alinarak igersinde 160 cc su bulunan 250 cc’lik erlenmayere konduktan sonra, 1.5 gr
NaClO; ve 10 damla (0.5 cc) buzlu asetik asit damlatilmigtir. Bir termostat yardimiyla
sicakligt 78 °C’ye ayarlanan su banyosuna erlenmayerin agz ters ¢evrilmis daha kiigiik
ikinci bir erlenmayerle kapatilarak 1 saat sireyle muamele edilmigtir. Kapatilan
erlenmayer zaman zaman elle dondurtilmustir. Her defasinda yeniden 1.5 gr NaClO; ve 10
damla asetik asit ilavesiyle islem 3 defa tekrarlanmistir. Ardindan krozeye bosaltilan 6rnek
asetonla yitkanmustir.

Asetik asit ortamin pH’im1 4 dolayinda tutmakta ve ClO; ¢ikmasim saglamakta
¢ikan ClO; lignini oksitleyerek klorolignin halinde ¢ozerek karbonhidratlardan
ayirmaktadir (41). Tum sap kullanilarak 3 adet holoseliiloz tayini yapilmisgtir.

2.2.1.2. Seliiloz Oram

Bugday saplarindaki selilloz oraninin belirlenmesinde Kurschner ve Hoffner’in
“Nitrik asit” yontemi kullanilmig ve sonug¢ tam kuru hammaddeye oranla yizde olarak
hesaplanmustir. Nitrik asit yontemine gore, ekstrakte edilmis 2 gr 6rnek balona konmus,
iizerine 10 ml 40 Be HNO; ile 40 ml 96°‘lik etil alkol karigimi ilave edilerek sogutucu
altinda 1 saat siireyle su banyosunda kaynatilmigtir. Bu sitire sonunda kroze yardimiyla
balondaki sivi siizilmiis ve 10 ml HNO; ile 40 ml etil alkolden olusan 50 ml’lik yeni
karisim kroze tizerinde ki test 6rnekleri ile birlikte tekrar balona konulmusgtur. Bir saat stire
ile kaynatilarak aym iglem ii¢ defa tekrarlanmistir. Krozeden siizme yapilip yikandiktan

sonra 10513 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmagtir (3. 42).
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2.2.1.3. Lignin Orani

Odunun ve diger yillik bitkilerin 6nemli asli bilegenlerden biri olan lignin,
ozellikleri bitki tiiriine gore degisen dort veya daha fazla fenilpropan monomerinden
olusan, éromatik ve amorf yapida dogal bir polimerdir. Lignin odunun koyu renkli ve lifsel
olmayan amorf bir bilesigi oldugundan, lifler arasi hidrojen baginin olusumunu olumsuz
yonde etkiler. Dolayisiyla, kagit hamuru elde edilisinde istenmeyen ve uzaklastirilmasi
gereken bir maddedir. Bitkisel maddelerdeki lignin oranim belirlemede ¢esitli yontemler
kullanilmakta ise de en g¢ok kullanmilan ve yaygin olan yontem %72’lik silfirik asit
karbonhidratlafl hidrolizleyerek ¢ozer ve asite dayanikli olan kalint1 olarak elde edilir (3,
18, 43).

Lignin tayini i¢in 6nceden ekstraksiyona ugratilmig hava kurusu drneklerden, 1 gr
alinarak bir behere konulmug ve 12-15 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
beherdeki materyal yikanarak 1 litrelik erlene aktanlmigtir. Asit konsantrasyonu %3 olacak
sekilde erlendeki sivi miktari 560 ml oluncaya kadar destile su ile seyretilmigtir. Daha
sonra bu karigim bir sogutucu altinda 4 saat stre ile kaynatilmistir. Céziinmeyen maddeyi
cokelttikten sonra agirhigt 10543 °C’de belirlenmis porozitesi az olan (4 nolu) krozeden
stziilmig, serbest asit artiklar1 500 ml sicak su ile yikanmigtir. Kroze 10513 °C’de
kurutulup desikatoérde sogutulduktan sonra tartilmigtir. Bitiin bu iglemler TAPPI T 211
OM-88 standardina gore yapilmigtir. Ayrica lignin darasi alinmig bir krozeye alinip bu
kalintt lignin Gzerinde kil diizeltmesi yapilmigtir. Lignin agirlig1 ekstrakte edilmemis tam

kuru 6rnek agirliginin yiizdesi olarak hesaplanmigtir.
2.2.1.4. Alfa Seliiloz Oram

Alfa seliiloz, bitkisel maddelerin %17.5’lik NaOH ¢o6zeltisine dayanikli olan kismi
anlamina gelmekte olup, 6zellikle ¢ozinebilir seliiloz tirevlerinin elde edilmesinde nemli
bir ozelliktir. Kagit hamuru iginde ise pigirme ve agartma islemleri sirasinda olugan
degredasyon miktar1 hakkinda bir fikir verebilir (3, 19).

Alfa selilloz tayininde 6nceden elde edilmis holoseliloz 6rnekleri kullanilmigtir.
TAPPI T 203 OS-71 standardi uygulanarak elde edilen aifa seliiloz tam kuru 6rnek yiizdesi

olarak hesaplanmuistir.
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2.2.1.5. Kiil Oran

Kil oranlari, bugday saplarinin 575+25°C’de yakilmasiyla elde edilen kalintidir.
Sicaklik 600 °C’nin tizerine gikarsa karbonhidratlar buharlagmakta, silis ve silikatlar camsi
bir ozellik almaktadirlar (3). Kil oranimin belirlenmesinde TAPPI T 211 OM-85

uygulanmis olup sonuglar tam kuru 6rnek agirligina oranla yiizde olarak verilmistir.
2.2.1.6. Alkol-Benzende Coziiniirliik

Bugday sapinin bilesimindeki yag, mum, regine, tanen gibi maddelerin miktarini
belirlemek tUzere standart yontemlere gore 6’sar saatlik tilketime tabi tutularak
agirliklarindaki eksilme miktarlari yiizde olarak hesaplanmigtir.

Alkol-benzen ekstraksiyonu TAPPI T 204 OM-88 standardina gore soksalet
cihazinda 1 kisim alkol ve 2 kisim benzen karisimu kullanilarak 6 saat siireyle yapilmustr.

Ornekten ekstrakte edilen kisim tam kuru 6rnege oranla yiizde olarak hesaplanmustir.
2.2.1.7. Silis ve Silikatlar

Bugday saplan silis ve silikatlar yontinden zengin olup silis ve silikatlarin oraninin
belirlenmesi, alkali pigirmelerde geri kazanma sirasinda silis ve silikatdan dolayi olusan
problemlere karsi alinmasi gereken oOnlemlerin niteliinin ve 6lgiisiiniin belirlenmesi
agisindan 6nemlidir (3).

Bugday saplarinda silis ve silikatlarin oran1t SCAN-C 9:62 standardina goére, daha
once kil tayini yapilan Orneklerin kulil tzerinde 6 M HCI ile muamele edilerek

belirlenmigtir.
2.2.1.8. %1’lik NaOH’da Coziiniirliik

Bu yontem sicak  seyreltik alkaliyle ¢ozinmeye karsi bugday saplarinin
dayanikliligin belirler. %1’lik NaOH’da ¢6ziniirligiin en 6nemli uygulamast, alinan bir
odun 6rneginde var olan mantar guriklugiinin derecesini yani degredasyona ugramisg
seliiloz miktarin1 belirlemedir. Dolayisiyla kagit hamuru veriminin ne 6lgiide diisecegini

anlamak i¢in iyi bir gostergedir (36).
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Her biri 20.1 g hassaslikta 2 g’lik ii¢ érnek tartilarak 200 ml’lik beherlerin igersine
konmus ve tlzerine bir pipetle %1°’lik NaOH ¢ozeltisinden 100 ml ilave edilmistir.
Beherlerin agz1 bir camla veya daha kiigiik bir erlenle kapatilarak 1 saat siire ile su
bényosuna brrakilmistir. Beherin su banyosuna yerlestirilmesinden sonra 10, 15 ve 25.
dakikalarda ti¢ defa karigtirilmig, bu siire sonunda beherdeki kalinti, darasi alinmis kroze
tizerinde emme yapilarak stiziilmiistiir. Daha sonra %10’luk 50 ml asetik asit ve sicak su
ile yikandiktan sonra kroze ve igindekiler 1054£3 °C’de kurutulmus ve bir desikatorde
sogutularak tartilmigtir.

Bu islemler TAPPI T 212 OM-88 standardina gore yapiimig olup sonuglar kuru
ornek agirhigindaki azalmalar hesaplanmu§ ve ¢oziinen maddelerin agirliginin yiizdesi

olarak belirlenmistir.
2.2.1.9. Sicak Suda Coziiniirliik

Sicak suda ¢oziintirlik TAPPI T 212 OM-88 standardina gore belirlenmistir. Bu
yonteme gore daha 6nceden rutubeti belirlenmig 2 gr hava kurusu érnek 200 ml.’lik bir
erlenmayere konarak tzerine 100 ml. destile su ilave edilmistir. Erlenmayer sogutucu
altinda 3 saat siireyle kaynayan su banyosunda tutulmus, bu siirenin sonunda bir krozeden
stzultip sicak su ile yikanarak 10543 °C’de kurutularak desikatérde sogutulmus ve
tartiimistir.

Coziinen madde tam kuru 6rnek agirligina oranla yiizde olarak belirlenmistir.
2.2.1.10. Soguk Suda Coziiniirliik

Soguk suda ¢oziintrlik TAPPI T 207 OM-88 standardina uygun olarak 2342 °C’de
300 ml destile su igine konulan 2 gr hava kurusu 6rnek 48 saat siireyle zaman zaman
karigtirilarak bekletilmig, bu sturenin sonunda numune darast alinmig krozeden siiziilerek
destile su ile yikanmistir. Ornekler daha sonra 10543 °C’de degismez agirliga kadar
kurutularak tartilmigtir.

Soguk suda ¢oziinen miktar tam kuru 6rnege oranla yiizde olarak hesaplanmistir.
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2.2.2. Siilfat Yontemiyle Bugday Saplarindan Kagit Hamuru Elde Edilmesinde
Uygulanan Deney Plani

Bugday saplarindan siilfat yontemiyle kagit hamuru elde edilmesinde optimum
pisirmelsartlarlmn belirlenmesi amaciyla agagida belirtilen yol izlenmisgtir;

Stlfat yontemiyle bugday saplarinin pisirilmesine dair yapilan diger ¢aligmalar ve
SEKA-Afyon Miiessesesinin pigirme programi da dikkate alinarak ©nemli pisirme
parametrelerinden pisirme siresi 20 dk., 40 dk. ve 60 dk., siilfidite oraninin %20 ve %30
ve aktif alkali oraninin %12, %14, %16, %18 seklinde degistirilmesinin hamurdaki etkileri
aragtirilarak optimum pisirme degiskenleri ortaya konmustur.

Yapilan pisirme denemelerinde yukaridaki degigkenlerden %12 aktif alkali
oraninda 1 adet. olmak uzere 3x3x2=18, 18+1=19 adet pigirme yapilmigtir. Pigirmelerde
¢Ozelti/sap oramt 4/1, maksimum sicakliga ¢ikis stresi 55 dakika, pigirme sicakligi 160 °C
ve tam kuru 6rnek miktar1 biitiin pigirmeler igin 600 gr sabit olarak alinmugtir,

Bu sartlar altinda gergeklegstirilen 19 adet pisirmeye ait sartlar Tablol’de

gosterilmigtir.

Tablo 1. Bugday saplarinin siilfat yontemiyle pigirilmesine iligkin deney plam

Pigirme | Kul Kimyasal | Silfidite | Aktif | Pigirme | Pisirme | Pisirme | Cézelti/Sap
No Madde (% Na,O) (%) Alkali | Sicakligi | Siiresi | Sicakligina orant
NaOH%, Na,S% orani ©C) (dk) Cikig
(%) Siiresi (dk)
1 12.8-3.2 20 16 160 20 55 4/1
2 12.8-3.2 20 16 160 40 55 4/1
3 12.8-3.2 20 16 160 60 55 4/1
4 11.2-4.8 30 16 160 20 55 4/1
5 11.2-4.8 30 16 160 40 55 4/1
6 11.2-4.8 30 16 160 60 55 4/1
7 14.4-3.6 20 18 160 20 55 4/1
8 14.4-3.6 20 18 160 40 55 4/1
9 14.4-3.6 20 18 160 60 55 4/1
10 12.6-5.4 30 18 160 20 55 4/1
11 12.6 -5.4 30 18 160 40 55 4/1
12 126-54 30 18 160 60 55 4/1
13 11.2-2.8 20 14 160 20 55 4/1
14 11.2-2.8 20 14 160 40 55 4/1
15 11.2-2.8 20 14 160 60 55 4/1
16 9.8-4.2 30 14 160 20 55 4/1
17 9.8-4.2 30 14 160 40 55 4/1
18 9.8-4.2 30 14 160 60 55 4/1
19 9.6-24 20 12 160 40 55 4/1
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2.2.3. Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesinde Uygulanan

Yontemler

2.2.3.1. Kagit Hamuru Elde Edilmesinde Uygulanan Yontemler

Bugday saplar1 pisirmeye baglamadan once igerisindeki bagaklardan ve yabanci
otlardan temizlendikten sonra kesici bir aletle 5-6 cm uzunlugunda pargalara ayrilmastir.

Pisirme islemi 15 It. kapasiteli, elektrikle 1sinan, 25 kg/cm* maksimum basinca
dayanikli, otomatik 1s1 kontrollii ve dakikada 2 defa devir yapan laboratuvar tipi déner
kazanda gergeklestirilmistir. Doldurma ve bosaltma islemleri elle yapilmis olup her
pisirmede 600 gr tam kuru bugday sap1 kullanilmugtir.

Bosaltma sonunda alinan siyah ¢ozelti tizerinde 20 °C de PH derecesi 6lgiilmiis
daha sonra pisen materyal 150 mesh’lik elek tizerinde bol su ile siyah ¢ozelti gidinceye
kadar yikanmugtir. Siyah ¢ozeltiden temizlenmis olan hamur elek agikligi 0.15 mm. olan
sarsintill elekte elenerek liflerine ayrilmayan kisimlar belirlenmistir. Yeterince pismeyen
bu kisimlar alinarak kurutulup tartilmis, tam kuru sap agirligina oranla elek artigi miktan
belirlenmigstir. Elenmis kismun rutubet dagilimi homojen olacak gekilde suyu
uzaklastinlmigtir, kangtirildiktan sonra her pisirmenin hamuru polietilen bir torbaya
konulup, rutubetinin dengelenmesi igin 24 saat agzi kapali bekledikten sonra hamurun
rutubeti TAPPI T 264 OM-88 standart yontemine gore belirlenmis ve elenmis verimleri

tayin edilmistir.

2.2.3.2. Elde Edilen Kagit Hamurlarindan Deneme Kagidi Yapiminda

Uygulanan Yontemler

Her bir pigirmenin hamuru TAPPI T 200 0S-70 standardina gére konsantrasyonu
ayarlanarak Valley tipi hollanderde doviilmiigtir. Her hamur 6rnegi igin 25 SR®, 35 SR°,50
SR® serbestlik derecelerinde 3 kademede yeterli miktarda 6rnek alinarak SCAN-C 20:65
standardina gore Schopper-Riegler aletinde serbestlik dereceleri belirlenmistir, Daha sonra
Frank’in Rapid Koéthen laboratuar deneme kagidi makinesinde 10’ ar adet deneme kagidi

yapilmgtir.
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2.2.3.3. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Yapilan deneme kagitlari TAPPI T 402 OM-88 standardina gore sicakligi 23+3 °C
ve bagil nemi %5013 olarak ayarlanmig klima odasinda 24 saat bekletildikten sonra

asagidaki testlere tabi tutulmustur.
- TAPPI T 410 OM-93 standardina gore gramaj (m” agirligs),

- TAPPIT 411 OM-89 standardina gore kalinligt,

- TAPPI T 412 OM-94 standardina gore rutubeti,

Elrepho (Karl-Zeis) parlaklik 6lgme aletinde BaSO, esas alinarak
- TAPPIT 425 OM-91 standardina goére opakhigi,

- TAPPI T 452 OM-92 standardina gore parlakligi,

- TAPPI T 404 OM-92 standardina gore Frank aletinde 100 mm uzunlukta ve 15

mm genisliginde hazirlanan kagit seritler tizerinde kg cinsinden kopma direnci belirlenerek

1000 x Kopma Direnci
Kopma Uzunlugu = 09
gramaj x 15

formiiliine gore km cinsinden hesaplanmuigtir.
- TAPPI T 403 OM-91 standardina gore Miillen aletinde kg/cm‘2 cinsinden

patlama direnci belirlenerek,

‘ 1000 x Patlama direnci x 0.0980665
Patlama Indisi = 2
gramaj

Formiiliinden KPa. m%/g olarak hesaplanmustr.
- TAPPI T 414 OM-88 standardina gore Elmendorf aletinde 4 kat kagit iizerinde gr

cinsinden yirtilma direnci belirlenerek,

Yirtiima Direnci x 16 x 0.0980665
Yirtilma Indisi = 3)
gramaj x 4

formilinden mNm?/g olarak hesaplanmigtir.
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2.2.3.4. Kappa Numarasmin Tayini

Kappa numaras: ozel sartlar altinda 1 gr tam kuru kagit hamuru tarafindan tiiketilen
0.1N KMnO, ¢ozeltisinin ml olarak miktaridir. Lif siispansiyonu igersine %50 daha fazla
KMnO, katilarak fazlast 0.2 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre edilir. Eger lifler
tarafindan tiiketilen KMnO4 miktari % 50’nin altinda veya tstiinde ise diizeltmeler yapilir.
Ancak tiiketim miktari en az %30, en ¢ok %70 arasinda bulunmalidir (3).

Kappa numaras: ile 0.15 faktoriinin garptlmasi sonucu elde edilen deger % olarak
hamurdan kalan Klason ligninini vermektedir. Bu sebeple kappa numarasi kagit
hamurlarinin delignifikasyon orani ve agartilabilirlik derecesi hakkinda iyi bir gdéstergedir
(23). Ayrica kappa numarasi, Karbonhidrat veriminin (ligninden arindirtlmis hamur
verimi) bulunmasi yaninda afartmada kullanilacak kimyasal madde miktarinin
hesaplanmasinda da onemli bir faktérdir (19).

Kappa numaras1 tayini TAPPI T 236 OM-85 standardina gore her hamur ornegi
igin 2 defa yapilmigtir.

2.2.3.5. Hamur Viskozitesinin Belirlenmesi

Selulozun polimerizasyon derecesi ile iligkili olan viskozite degeri dolayli olarak
hamurun direng o6zelliklerini de etkileyen bir faktordir. Ozellikle kagidin yirtilma ve
gerilme ile ilgili direng degerleri viskozite artigi ile paralel olarak artmaktadir (23).

Viskozite tayininde SCAN-CM 15:88 standardi kullanimigtir. Bu yontemde
viskozitesi belirlenecek hamur igerisinde yiksek oranda lignin varsa Klorit
delignifikasyonuna ugratilarak (44) 6lgimde hataya sebep olan lignin uzaklagtirilir. Elde
ettifimiz hamurlardaki lignin oram dasik oldugundan bu iglem uygulanmamigtir.
Standartta belirtilen miktarda hamur SCAN-C 16:88 gore uygun sekilde hazirlanan 0.5 M
bakiretilendiamin (CED) ¢ozeltisinde g¢ozundirildikten sonra pipet tipi viskozimetre
kullanilarak bagil viskozitesi bulunmug, bu deger daha sonra Martin’in formiiliine gore
diizenlenen tablodan cm®/g olarak gercek viskoziteye dontgtirilmugtir. Hesaplanan

viskozite ile hamurun polimerizasyon derecesi (DP) arasinda agagidaki iligki vardir;

DP%*% = 0.75 x Viskozite
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Viskozite tayini igin her 6rnek iki kez tekrarlanmig olup sonuglar ortalama olarak

verilmistir.
2.2.3.6. Istatistiksel Degerlendirmelerde Kullamilan Yéntemler

Bu c¢alismada elde edilen deney sonuglarin ortalama ve standart sapma
hesaplamalarinda kullanilan formiiller igin (45)’den, varyans analizi ve Duncan testleri
icin ise STATGRAFH istatistiksel bilgisayar paket programindan yararlanilmigtir (46).
Tim hesaplamalarda %S5 yanilma ihtimali esas alinmig olup bulgular ilgili tablolarda 0 ve 5
rakamlarla gésferilmistir. 5, gruplara ait ortalamalar arasindaki farki %5 yanilma ihtimali

sinirinda belirgin, O ise belirgin olmadigini gostermektedir.



3. BULGULAR
3.1. Kimyasal Analizlere Ait Bulgular

Bugday saplarina uygulanan kimyasal analizler daha once belirtilen standart
yontemlere uygun olarak tim sap Uzerinden yapilmis olup bugday sapinin ana

bilesenlerine ve ¢ozuntrliiklere ait sonuglar Tablo 2°de topluca verilmistir.

Tablo 2. Bugday saplarinin kimyasal analizlerine ve ¢oziiniirliiklere ait bulgular

Bilegenler Ortalama (%) Standart Sapma (%)
Holoseliiloz 77.49 0.23
Kl hari¢ holoseliiloz 74.50 0.24
Seliiloz 50.12 0.33
Kl harig seliiloz 47.51 0.29
o - Seliiloz 39.17 0.30
Kl hari¢ o - seliiloz 38.2 0.23
Lignin 18.55 0.27
Kl harig lignin 15.30 0.27
Silis 4.2 0.19
Kiil 4.7 0.26
Alkol Benzende Coz. 7.8 0.29
Soguk Suda Coz. 10.75 0.22
Sicak Suda Coz. 13.99 0.26
%1’lik NaOH’da Coz. 40.59 0.20

3.2. Bugday Saplarindan Siilfat Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamurlarma
Ait Bulgular

3.2.1. Yapilan Denemeler Sonucu Elde Edilen Kagit Hamurlarmm Verim ve

Kimyasal Ozelliklerine Ait Bulgular

Bugday saplarindan stlfat yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinin verim
miktarlari, siyah ¢ozelti PH degerleri, kappa numarasi, verim ve viskozite degerleri

Tablo3’te toplu halde verilmigtir
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3.2.2. Bugday Saplarindan Siilfat Yontemiyle Elde Edilen Kagit
Hamurlarindan Yapilan  Test Kagitlarinin Fiziksel ve Optik
Ozellikleri

Bugday saplarinin siilfat yontemiyle farkli sartlarda pisirilmesiyle elde edilen
toplam 19 adet kagit hamurundan standartlara uygun olarak elde edilen test kagitlarinin,
iizerinde dovme kademelerine gore belirlenen fiziksel ve optik Ozellikler Ek Tablolar
bélimiinde verilmigtir.

Farkli pisirme sartlarimin kagit hamurunun fiziksel ve optik ozellikleri tizerinde
gosterdigi etkileri aragtirmak ve degisimleri karsilagtirmak igin literatiirde standart bir
deger olarak kullanilan 50 SR® serbestlik derecesi esas alinmigtir. Her bir pigirme igin kagit
hamurlarinin 50 SR® serbestlik derecesindeki test kagitlarindan elde edilen énemli fiziksel

ve optik 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Degisik pisirme sartlarindan elde edilen stilfat hamurlarinin 50 SR°
serbestlik derecesindeki bazi fiziksel ve optik 6zellikleri

Pisirme | Aktif Alkali | Siilfidite | Pisirme | Kopma | Patlama indisi | Yiurtima Parlaklik
No Orant (%) Siiresi | Uznlugn | (kpam%g) Indisi (%BaS0,)
Na,0 (%) (dk) (km) (mN.m%g)
1 16 20 20 9.64 4.00 428 29.96
2 16 20 40 9.54 3.91 5.09 27.88
3 16 20 60 8.30 3.72 4.17 30.19
4 16 30 20 9.16 3.89 4.29 24.56
5 16 30 40 8.12 3.65 5.01 24.49
6 16 30 60 8.40 3.48 4.49 27.07
7 18 20 20 8.65 3.74 5.25 30.33
8 18 20 40 7.99 3.42 5.00 35.06
9 18 20 60 8.26 3.36 4.34 30.53
10 18 30 20 9.08 3.86 4.74 28.31
11 18 30 40 8.56 3.54 4.43 29.44
12 18 30 60 8.96 3.64 5.13 30.44
13 14 20 20 9.30 4,18 4.55 21.89
14 14 20 40 8.38 4.09 4.57 23.80
15 14 20 60 8.60 4.01 4.64 23.79
16 14 30 20 8.98 4.14 4.62 22.63
17 14 30 40 9.04 3.97 4.58 22.24
18 14 30 60 9.54 4.29 4.90 22.32
19 12 20 40 10.00 3.97 3.76 18.08




4. IRDELEME VE DEGERLENDIRME
4.1. Kimyasal Analizlere Ait Bulgularin irdelenmesi

Bugday sap1 ornekleri lzerinde, standart yontemlere gore belirlenen Tiriticum
durum L. turine ait selilloz, o-seliloz, holoseliilloz, lignin, kill ve bazi ¢dzinirlik
degerlerinin daha oOnceden yapilan Tiriticum aestivum L. tiirine ait kimyasal analiz

degerleri ile karsilagtirmalan Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tim bugday sapimun selilloz, holoseliiloz, o - seliloz, lignin, kil ve
¢oztinirlik degerleri (Hesaplamalarda kiil diizeltmesi yapilmigtir.)

o | si GCOZUNURLUKLER
Holosetiiloz | Seliiloz seliiloz Sillilizslt‘ll:r Lignin [ Kiil | gcak Soguk %1  Alkol- | Kaynak
su su NaOH benzen

74.50 47.51 | 38.20 4.2 15.30 |4.70 | 13.99 | 10.75 | 40.59 | 7.80 | Tespit

73.90 48.0 | 38.90 2.62 1570 |4.40| 10.50 | 7.63 | 40.10 | 5.33 3

74.70 48.90 | 37.40 4.5 1550 |5.86| 13.28 | 7.94 | 41.94 | 4091 38

73.05 47.92 | 39.52 - 17.04 1491 | 8.08 592 | 35.50 | 4.20 47

70.65 45.90 | 41.07 - 15.02 |5.14| 11.98 | 10.33 | 43.66 | 10.75 48

Tablo 5 incelendiginde, daha 6nce yapilan galigmalarda elde edilen sonuglara gore,
aestivum ve durum alt tirlerinin kimyasal analizler arasinda belirgin farkliliklar

goriilmemektedir.
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4.2, Siilfat Yontemiyle Bugday Saplarindan Elde Edilen Kagit Hamurlarina

Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Degisik pigirme sartlarinda bugday saplarindan elde edilen siilfat hamurlarinin

verim ve baz1 kimyasal 6zellikleri bulgular bolimiindeki Tablo 3’ te verilmigtir.

4.2.1. Bugday Saplarindan Siilfat Yontemi lle Kagit Hamuru Eldesinde
Pisirme Sartlarmin Hamurlarin Verim ve Kimyasal Ozelliklerine
Etkileri

4.2.1.1. Pisirme Sartlarmin Verim Uzerine Etkisi

Tablo 7. Siilfat yontemi ile bugday saplarlinin pisirilmesi sirasinda degistirilen
pisirme sartlarinin hamur verimi tizerine etkileri

Aktif Alkali | Silfidite | Pisirme Siiresi | Elek Verimi |Elek Artig1 |Toplam Verim
Oram (%) | (%) (dk) () () (%)
20 40.75 0.33 40.49
20 40 40.26 0.15 40.42
18 60 39.97 0.05 40.02
20 41.16 0.21 41.38
30 40 40.55 0.07 40.22
60 40.00 0.05 40.12
20 41.4 1.13 42.39
20 40 40.6 0.28 40.88
16 60 40.13 0.15 39.3
20 41.2 0.57 41,76
30 40 40.4 0.22 40.93
60 40.17 0.14 41.01
20 41.99 2.12 44.11
20 40 42.06 1.26 43.32
14 60 41.40 0.95 42.36
20 42.45 1.64 44.09
30 40 42.35 0.97 43.32
60 42.30 0.66 43.02
12 20 40 39.85 2.53 42.38

Bugday saplarindan farkli pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarinin elek
verimi, elek arti#1 ve toplam verim degerlerinin , pigirme parametreleri olan aktif alkali
oraninin %12, %14, %16 ve %18, siilfiditenin %20 ve %30 ve pisirme stiresinin 20 dk., 40
dk, ve 60 dk. olarak degistirilmesi ile meydana gelen etkilesimi Tablo 7 de verilmistir.
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4.2.1.1.1. Aktif Alkali Oraninin Verim Uzerine Etkisi

Verim iizerinde aktif alkali oraninin etkisini izleyebilmek amaciyla siilfidite %20 ve
pisirme siiresi 40 dk sabit olarak alindiginda, aktif alkali oram ile verim arasindaki
degisimi gosteren grafik Sekil 3’ te verilmistir.

%16 ve %18 yiiksek alkali oranlarinda yapilan pigirmelerde elek verimi ve toplam
verimde diismeler oldugu g6zlenmektedir. Aktif alkali oraninin %14 ten %12 ye dismesi
sonucunda ise elek  veriminin  distigi elek arti¥i miktarinin da  yikseldigi
g6zlenmektedir. Bunun sebebi olarak da diisiik alkali oranlarinda hammadde yeterli lgtide
liflerine ayrilamamaktadir. Yiiksek alkali oranlarinda baglangi¢ konsantrasyonunu 40 g/l
den daha yiiksek tutarak yapilan pisirrﬁelerde % 0,3 daha fazla lignin ¢dziinmesine kargilik
verimde %2.5 civarinda azalma olmaktadir (23).

Elenmis verim orant en yiiksek %14 aktif alkali oraninda tespit edilmis, bundan
sonraki aktif alkali orani artiglarinda ise hem elek artigi hem de elek veriminde digmeler
gozlenmigtir. Bu nedenle en yiksek elek verimi %42,06 ile % 14 aktif alkali oraminda

bulunmustur.

' m Elek Artigi
Verim (%) s O Elek Verimi

40

30

20

10

12 14 16 18

0

Aktif Alkali Orani (%)

Sekil 3. Aktif alkali oraninin verim 6zellikleri tizerine etkisi (Pisirme sicaklig1 160
°C, ¢oOzelti/sap orani 4/1, silfidite %20 ve pisirme siiresi 40 dk sabit
tutulmustur )

Bugday saplarindan O,-NaOH pigirmesinin yapildig1 bir ¢aligmada ise oksijen
basinct 5 kg/cmz, ¢ozelti/sap orami 7/1, sicaklik 120 °C, siire 40 dk. ve NaOH oramt %12

olarak alinmis ve islem sonucunda elenmis verim %38.64, elek artig1 ise %13.04 olarak

rapor edilmigtir (56).
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Piring saplan iizerinde yapilan diger bir O,-NaOH ¢aligmasinda en yiiksek verime
%16 alkali kullanilarak, 130 °C pisirme sicakligs, 40 dk siire, 5 kg/cm’ oksijen basinct ve
7/1 ¢ozelti/sap oraninda ulagilmigtir (57).

4.2.1.1.2. Pisirme Siiresinin Verim Uzerine Etkisi

Aktif alkali oranina bagl olarak pisirme siiresinin verim Uzerine olan etkisini
incelemek amaciyla siilfidite %20 de sabit tutularak gizilen grafik Sekil 4’de gosterilmistir.
Sekilde goriilecegi tizere %14 aktif alkali kullaniminda siirenin artmast ile elek verimleri
%41,99 , %42,06 ve %41,41 gibi bir seyir izlerken elek artig1 orani ise %2,12, %1,26 ve %
0,95 gibi bir azalma gostermektedir.

%14 aktif alkali oraninda siirenin 20 dk’dan 40 dk’ya ¢ikarilmasi ile elek veriminde
%0,7’lik bir artig ve elek artiginda da %0.86’lik bir azaligtan bagka %16 ve %18’lik aktif
alkali kullaniminda siirenin degismesi kayda deger bir verim degisikligi yapmamaktadur.
Bugday samanindan O, NaOH yontemiyle kagit hamurunun elde edildigi bir ¢aligmada,
alkali oran1 %12, ¢ozelti/sap oram 7/1, 120 °C sicaklikta, 40 dk’lik pisirmede elenmis
verim %38.6, 80 dk’lik pisirmede %39.2, 120 dk’lik pisirmede ise %39.4 olarak
belirtilmistir. Bu ¢alismada ayrica %16 NaOH kullanimui 40 dk’lik pisirmeler i¢in elenmis
verim %45 bulunmugken siirenin artirilmasiyla verimin olumsuz yonde etkilendigi

gorilmistir (56).

M Elek Artip
D Elek Verimi

= - L N L 3 3 T - T

40 20 40 60 20 40 60 20 40 60
Pigirme Suresi (dk)
%I12AA %14 AA %16 AA %18AA

Sekil 4. Pigirme siresinin verim izerine etkisi (Pisirme sicakligi 160 °C,
¢Ozelti/sap orani 4/1 ve siilfidite %20 sabit tutulmugtur)
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Bugday samani pisirmelerinde sicaklik 100 °C’ye gelince delignifikasyon %60-70
160 °C’de ise %90 oraninda gergeklesmektedir (38). Delignifikasyon kisa siirede
tamamlanacagindan sirenin odunda oldugu gibi uzun tutulmasina gerek yoktur. Bu sebeple
%14 aktif alkali oraninda ve %20 sabit silfiditede 40 dk de yapilan pisirme verim
agisindan en uygun siire olarak tespit edilmigtir.

SEKA-Afyon Kagit hamuru Fabrikasi’nda ise siire, pisirme sicaklifn olan 155
°C’de 3 saat olarak uygulanmaktadir. Pigirme siiresi siilfat pisirmesinde.duglas odunu igin
90 dk (58), SEKA-Caycuma Fabrikasi’nda 60 dk olduguna gore Afyon Fabrikasi’nda yillik
bitki i¢in 3 saat ¢ok fazladir. 20-30 dk’lik pisirme siiresi enerji ve toplafn maliyette dnemli

oranda tasarruf saglayacaktir.
4.2.1.1.3. Siilfidite Oraninin Verim Uzerine Etkisi

Pisirme siiresi 40 dk sabit tutulmak sartiyla , aktif alkali oranina baglh olarak %20

ve %30 siilfidite oranlarinda pisirilen hamurlarin verim 6zellikleri $ekil 5° te verilmistir.

B Elek Artig1
D Elek Verimi
50
g ' | g N
g
E || || .
>
20 20 30 20 30 20 30
Silfidite (%)
%12 AA %14 AA %16 AA %18AA

Sekil 5. Siilfidite oraninin verim {izerine etkisi (Pisirme sicaklig1 160 °C, gozelti/sap
orani 4/1 ve pigirme siiresi 40 dk olarak sabit tutulmustur)

Sekilden de goriildiigii gibi silfidite oran1 hamurlarin verimleri iizerinde gozle
goriilir derecede onemli bir degisiklik yapmamaktadir. Oysa ki sulfiditenin artmasi

pisirme stiresinin kisalmast ve delignifikasyonun artmas: yonlerinden avantajli oldugu
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halde (23) bu ¢aliymada %20 ve %30 silfidite oranlari arasinda fark goriinmemesinin

sebebi; bugday saplan igin her iki degerin de yiiksek olmasindan ileri gelebilir.

4.2.1.2. Pisirme Kosullarinin Kappa Numaras:1 Uzerine Etkisi

Bugday saplarindan siilfat metoduyla elde edilen hamurlarin delignifikasyon
oOzelliklerinin belirlenmesi agisindan onemli olan kappa numaralart ve bazi hamurlarin

siyah ¢ozelti PH degerleri Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Siilfat yonteminde degistirilen pigirme sartlar1 sonucu bugday saplarindan
elde edilen hamurlarin kappa numaras: degerleri

Aktif Alkali Sulfidite | Pisirme Siiresi| Kappa No
Orani (%) (%) (dk)

20 20.69

20 40 19.58

18 60 18.93

20 19.57

30 40 18.99

60 18.66

20 24.03

20 40 23.14

16 60 21.81

20 22.34

30 40 21.55

60 20.96

20 33.22

20 40 31.32

14 60 29.20

20 32.36

30 40 30.72

60 28.64

12 20 40 47.15

4.2.1.2.1. Aktif Alkali Oraminin Kappa Numaras1 Uzerine Etkisi

Pisirme sicakligi 40 dk ve siilfidite %20 alinarak aktif alkali oram ve kappa
numarasi arasindaki degisim Sekil 6° daki grafikte gosterilmigtir.
Sekilde, aktif alkali oraninin %12, %14, %16 ve %18 oranlarinda artirilmasina

paralel olarak da kappa numarasmmin 47.15, 31.32 ve 19.58 seklinde azaldig:
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gozlenmektedir. Alkali oranina bagli olarak kappa numarasinin bu sekilde diiymesi bunlara
paralel olarak da delignifikasyonun arttigint gostermektedir.

En disiitk kappa numarasi, %18 aktif alkali oraninda 19,58 degeri ile belirlenmistir.
Alkali olarak yalmzca NaOH’mn kullanildig1 bir galisgmada %10 NaOH oraninda bugday

samani hamurunun kappa numarasi 25, %12 NaOH oram igin ise 18 olarak azaldid
bildirilmektedir (59).

Kappa No

12 14 16 18
AKtif Alkali Orani (%)

Sekil 6. Aktif alkali oranimin kappa numarast iizerine etkisi (Pisirme sicakligi 160
°C, ¢ozelti/sap orani 4/1, siilfidite %20 ve pisirme siiresi 40 dk olarak sabit
tutulmugtur)

4.2.1.2.2. Pisirme Siiresinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Pigirme stiresinin kappa numarasi Uizerine etkisini gérmek amaciyla siilfidite %20

olarak sabit tutulmug ve Sekil 7°de goriilen grafik ¢izilmistir.

a0 B
354

Z 304

o

& 25

- N
wm o
A R VR R

R T L T ) -

Pigirme Siresi (dk)

%12 AA %l4AA %16AA %18AA

Sekil 7. Pisirme siiresinin kappa numarasi tizerine etkisi (Pigirme sicakligi 160 °C,
¢Ozelti/sap orani 4/1 ve siilfidite %20 sabit tutulmusgtur)
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Sekil 7 incelendiginde pisirme sureleri ile kappa numaralarinin ters orantili
olduklart gorilmektedir. 20,40 ve 60 dk pisirme siirelerinde, %14 aktif alkalide kappa
numaralann 33.22, 31.32, 29.2,

%16 aktif alkalide 24.03, 23.14, 21.81 ve %18 aktif
alkalide 20.69, 19.58, 18.93 olarak azalmaktadir.
En dugsik kappa numarasi degeri ise %18 aktif alkali oraninda 60 dk pigirme
siiresinde tespit edilmigtir.

Bugday saplarina %12 NaOH oraninda, 120 ve 130 °C sicaklikta, 6 kg/cm® oksijen
basincinda ve 5/1 ¢dzelti/sap oraninda uygulanmig bir 0,-NaOH ¢aligmasinda ise benzer

sekilde, pigsirme stresinin 20 dk’dan 60 dk’ya ¢ikanlmasiyla kappa numarasi 20.1°den
13.5%e kadar yaklagik 7 birim diigmektedir (38).

4.2.1.2.3. Siilfidite Orammn Kappa Numarasi Uzerine etkisi

Pisirme stresinin 40 dk sabit tutularak aktif alkaliye bagli olarak stilfidite oraninin

%20 ve %30 olarak iki sekilde degistirilmesi ile kappa numarasindaki degisimi gosteren
grafik Sekil 8°de verilmigtir.

Kappa No

20 20 30

20 30 20 30
Silfidite (%)
%12 AA %14 AA %16 AA %18AA

Sekil 8. Sulfidite oraninin kappa numarast iizerine etkisi (Pigirme sicaklig 160 °C,
¢ozelti/sap orani 4/1 ve pigirme siiresi 40 dk sabit tutulmusgtur)

Sulfidite oraninin %20 den %30 a gikarilmasiyla %14, %16 ve %18 aktif alkali
oranlarinda yiizde (%) olarak kappa numaras:i digiigleri gozlenmigtir. Silfiditenin

rtinilmast ile kappa numarasindaki disiis oraninin az olmasi, bugday saplarn igin her iki
siilfidite oranminin da yiiksek oldugundan kaynaklanabilir.
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Bu sonuglara gore kappa numarast agisindan en uygun silfidite degeri %20 olarak

belirlenmigtir.

4.2.1.3. Pigirme Sartlarmn Viskozite Uzerine Etkisi

Hamur viskozitesi agisindan optimum pigirme parametrelerini belirlemek amaciyla
aktif alkali oraninin %12, %14 ,%16 ve %18, siilfiditenin %20 ve %30, pisirme stiresinin,
20 dk, 40 dk ve 60 dk olarak degistirilmesi ile yapilan 19 adet siilfat pisirmesine ait

viskozite degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9 :Siilfat yonteminde degistirilen pigirme sartlarinin bugday saplarindan elde
edilen hamurlarin viskozitesi iizerine etkisi

Aktif Alkali Siilfidite | Pigirme Siresi| Viskozite
Orani (%) (%) (dk) (cm’/g)

20 910

20 40 870

18 60 868
20 1050

30 40 995

60 920

20 921

20 40 872

16 60 867

20 1078

30 40 1031

60 926

20 1168
20 40 1114

14 60 1011

20 1222

30 40 1208

60 1114

12 20 40 1127

4.2.1.3.1. Aktif Alkali Orammin Viskozite Uzerine Etkisi.

Pisirme siiresi 40 dk ve siilfidite oram %20 sabit tutularak aktif alkali oraninin
%12, %14, %16 ve %18 olarak degistirilmesiyle elde edilen viskozite degerleri Sekil 9°da

gosterilmigtir.
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Sekil 9. Aktif alkali oranimin viskozite tizerine etkisi (Pigirme sicakligi 160 °C,
cozelti/sap oramt 4/1, pisirme siresi 40 dk ve silfidite %20 sabit
tutulmugtur)

En yiiksek viskozite degeri %12 aktif alkali kullaniminda 1127 cm®/g olarak tespit
edilmigtir. Sekil 9’un geneline bakildiginda viskozitenin aktif alkali orani ile ters orantili
olarak dustiigiinii gérmekteyiz. Bunun da sebebi, seliiloz zincirinde aktif alkali oranindaki
artiga paralel olarak polimerizasyon derecesinin diigmesi olabilir.

Aktif alkali agisindan en uygun goziiken %12 degeri, elek artig1 ve kappa numarasi
agisindan uygun gorilmemektedir. Daha dogru bir karar igin test kagitlarin fiziksel ve
optik 6zelliklerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bugday samaninin kullanildig: bir soda pigirmesinde ise alkali oran1 %14.2, pisirme
siiresi 15-17 dk. ve sicaklik 165-170 °C olarak alinmig olup bu sartlarda elde edilen
hamurun SCAN viskozitesi 695-700 olarak tespit edilmigtir (8).

4.2.1.3.2. Pisirme Siiresinin Viskozite Uzerine Etkisi.

Pisirme siiresinin viskozite iizerine etkisini inceleme amaci ile, siilfidite orani1 %20
sabit tutularak gizilen grafik Sekil 10’da verilmigtir.

Sekil 10°da agik olarak goriildiigii Gizere pigirme siiresinin artirtlmasiyla viskozite
degeri digmektedir. Artan siire ile birlikte viskozite degerinde gorillen bu digmelerin
sebebi sicaklik artigiyla birlikte selilloz molekiiliinde meydana gelen depolimerizasyon

reaksiyonlarinin artmasi olabilir.
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Sekil 10. Pigirme siiresinin viskozite lizerine etkisi (Pigirme sicakhigi 160 OC,
¢ozelti/sap orani 4/1 ve stlfidite %20 sabit tutulmugtur)

Bu sonuglar 1g181inda viskozite agisindan en uygun pisirme siresi 20 dk olarak
secilebilir. Ciinkii en yiiksek viskozite degerleri bitiin aktif alkali degerleri i¢in 20 dk
pisirme siiresinde elde edilmektedir.

Bugday saplarindan O,-NaOH yontemiyle alkali oram %12, sicaklik 120 °C,
oksijen basinci 6 kg/em® ve 5/1 gozelti/sap oraninda yapilan bir galismada 20 dk. pigirme
siiresinde elde edilen hamurlarin viskozitesi 662 cm®/g iken, aym kosullarda 30 dk’lik
pisirme siiresi icin viskozite degeri 657 cm’/g, 40 dk igin 652 cm’/g ve 60 dk icin 620
cm’/g olarak bulunmugtur (38).

4.2.1.3.3. Siilfidite Oraninin Viskozite Uzerine Etkisi

Aktif alkali orani %18 ve pigirme siiresi 40 dk sabit tutularak, siilfidite oranindaki
degisimin viskozite tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 11°de verilmisgtir.

Sekil 11’e gore %18 aktif alkali kullaniminda, 40 dk pigirme siiresinde %20
sulfidite kullanildiginda viskozite degeri 870 iken %30 silfidite kullamminda 995°e
cikmuigtir,
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Sekil 11. Siilfidite oraninin viskozite tizerine etkisi (Pisirme sicakhg 160 °C,
¢ozelti/sap orami 4/1, aktif alkali orami %18 ve sure 40 dk sabit
tutulmustur

4.2.2. Siilfat Hamurlarmdan Elde Edilen Deneme Kagitlarinin Fiziksel ve

Optik Ozellikleri Uzerine Pisirme Kosullarinin Etkisi

Aktif alkali orany, siilfidite ve pigirme siireleri degistirilerek yapilan 19 adet stlfat
pisirmesi igin pigirme parametrelerinde yapilan bu degisikliklerin, hamurlardan elde edilen
test kagitlarinin kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi ve parlaklik degerleri

tizerine etkileri toplu olarak bulgular boliimiinde Tablo 3’de verilmistir.
4.2.2.1. Pisirme Sartlarmn Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

50 SR° degerine kadar doviilen hamurlardan elde edilen deneme kagitlar: tizerinde
belirlenen kopma uzunlugu degerlerinin pigirme sartlarina gore degisimleri Tablo 10°da ve
pisirme degigkenlerinin kopma uzunlugu iizerine etkisine iliskin gogul varyans analizi ve

Duncan testi sonuglar1 da Ek Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 10. Degistirilen pigirme sartlarinda sulfat hamurlarindan elde edilen deneme
kagitlarinin 50 SR® degerindeki kopma uzunluklar:

Aktif Alkali Silfidite | Pigirme Siiresi| Kop. Uzunl.
Oranit (%) (%) (dk) (km)
20 8.65
20 40 7.99
18 60 8.26
20 9.08
30 40 8.56
60 8.96
20 9.64°
20 40 9.54
16 60 8.30
’ 20 9.16
30 40 8.12
60 8.40
20 9.30
20 40 8.38
14 60 8.60
20 8.98
30 40 9.04
60 9.54
12 20 40 10.00
4.2.2.1.1. Aktif Alkali Oraninin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Aktif alkali oraminin tek bagina t¢ degisik degiskenle birlikte ikili etkilesimleri
suretinde kopma uzunlugu iizerine etkilerini incelemek amaciyla Ek Tablo 1’deki varyans
analizine ve Duncan testi sonuglarina baktigimizda aktif alkali oraninin kopma uzunlugu
tizerindeki etkisinin belirgin oldugu, aktif alkali ile stire, aktif alkali ile stilfidite ve her lig
degiskenin birden kopma uzunlugu tizerine etkilerinin de belirgin oldugu tespit edilmigtir.

Duncan testi incelendiginde ise %14 ve %16 aktif alkali kullanimi arasindaki farkin
belirgin olmadif1 ama %14-%18 ve %16-%18 aktif alkali kullanimlar1 arasinda %5’lik
hata sinirina gore belirgin bir fark oldugu goriilmektedir.

Bagka bir yillik bitki olan gol kamist tizerinde O,-NaOH yontemiyle yapilan
calismaya gore, alkali orammin kademeli olarak artistyla ters orantili olarak kopma

uzunlugu da azalmaktadir (17).
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Sekil 12. Aktif alkali oraninin kopma uzunlugu tzerine etkisi (Pisirme sicaklig 160
°C, ¢ozelti/sap orani 4/1, pisirme siiresi 40 dk ve siilfidite %20 sabit
tutlmustur)

Sekil 12’de goriildiigin gibi varyans analizi ve Duncan testlerinde tek deneme
yapildig1 igin yer almayan %12 aktif alkali ile yapilan kagitlarin kopma uzunlugu 10.00
km degeri ile en yiksek ¢ikmustir. %14 alkali oraninda kopma uzunlugu 8.38 km iken,
%16°da 9.54 km ve %18°de 7.99 km olarak 6lgiilmiigtir.

Kopma uzunlugu yoéniinden en uygun alkali oran1 %16 olarak alinabilir.

4.2.2.1.2. Pisirme Siiresinin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Kopma uzunlugu iizerine degigen pisirme sartlarinin etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢gogul varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Ek Tablo 1’de verilmistir.

Ek Tablo 1’deki varyans analizine gore pigirme siiresinin kopma uzunlugu tzerine
etkisinin belirgin oldugu bunun yaninda da pisirme stresi ile aktif alkali orami pigirme
siiresi ile silfidite ve her ili¢ degisken birden kopma uzunlugu tzerine etkilerinin de
belirgin oldugu gorilmektedir.

Duncan testi sonucuna baktifimizda ise 40 dk pisirmeyle 60 dk pisirme arasinda
kopma uzunlugu agisindan %5’lik hata sinirinda belirgin bir fark gériilmezken 20 dk ile 40

dk ve 20 dk ile 60 dk arasindaki farklarin belirgin oldugu bulunmugtur.
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Sekil 13. Pigirme stiresinin kopma uzunlugu tzerine etkisi (Pigirme sicakligt 160
°C, ¢ozelti/sap orant 4/1 ve siilfidite %20 olarak sabit tutulmustur)

Sekil 13 incelendiginde farkli alkali oranlarinda pisirme stresi ile kopma
uzunlugundaki degisim gorilmektedir. Pisirme siiresindeki artiy, kopma uzunlugunu
olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 13’e gore kopma uzunlugu agisindan ortalama olarak
en iyi pisirme suresi 20 dk olarak tespit edilmigtir. %16 aktif alkali oraninda siirenin 20,
40, 60 dk seklinde azalmasiyla kopma uzunlugu 9.64, 9.54, 830 km geklinde
azalmaktadir.

Cavdar saplarina uygulanan O,-NaOH ¢aligmasinda NaOH oran1 %16, sicaklik 120
°C, oksijen basinct 5 kg/cm?, gozelti/sap oram 5/1 olarak sabit tutularak pigirme siiresi 30,
45 ve 60 dakika olarak artirtlmi§ ve bu sartlarda yapilan pisirmelerin hamurlarina ait
kopma uzunluklarn sirasiyla 7.8 km,7.9 km ve 7.3 km olarak bildirilmigtir (60).

4.2.2.1.3. Siilfidite Oranmimin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Sulfidite oraninin kopma uzunlugu tzerine etkisinin istatistiksel agidan belirgin
olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglari Ek Tablo 1°de
verilmigtir.

Ek Tablo 1’e gore siilfidite orammin iki kademe ile degistirilmesinin kopma

uzunlugu tizerine etkisinin %5 hata ihtimalinde belirgin oldugu gorilmektedir. Ayrica
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siilfidite orani ile aktif alkali orany, stilfidite orani ile stire ve her tigtniin birden de kopma
uzunlugu iizerindeki etkilerinin belirgin olduklar1 gérilmektedir.
Yapilan t-testine gore %20 ve %30 siilfidite oranlari arasindaki farkin belirgin

olmadif) gérilmektedir.

Kopma
Uzunlugu (km) IO‘_

Siilfidite (%)

Sekil 14. Siilfidite oraninin kopma uzunlugu tzerine etkisi (Pisirme sicakligi 160
°C, ¢ozelti/sap oran: 4/1, aktif alkali oran1 %18 ve pisirme siresi 40 dk
sabittir)

Sekil 14’te %20 ile %30 sulfidite oranlar1 arasindaki degisim goriilmektedir. %20
siilfidite degerinde kopma uzunlugu 7,99 km iken %30 silfidite de 8,56 km ya ¢ikmustir.

Bu sonuca gore %30 siilfidite kopma uzunlugu yoniinden daha uygundur.

4.2.2.2. Pisirme Sartlarinin Patlama indisi Uzerine Etkisi

Aktif alkali orani, silfidite ve pisirme siiresi parametrelerinin degistirilmesi
suretiyle elde edilen 19 adet pisirmeye ait hamurlardan 50 SR® serbestlik derecesinde
yapilan test kagitlarina ait patlama indisi degerleri Tablo 11°de ,pisirme degiskenlerinin
patlama indisi lizerine etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Ek

Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 11. Degistirilen pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan elde
edilen deneme kagitlarinin 50 SR® degerindeki patlama indisi degerleri

Aktif Alkali Siilfidite | Pisirme Siiresi | Patlama Indisi
Orant (%) (%) (dk) (k.pa.m%g)

- 20 3.74
20 40 3.42
18 60 3.36
20 3.86
30 40 3.54
60 3.64

20 4.00 -
20 40 3.91
16 60 3.72
: 20 3.89
30 40 3.65
60 3.48
20 4,18
20 40 4.09
14 60 4,01
20 4.14
30 40 3.97
60 4.29
12 20 40 3.97

4.2.2.2.1. Aktif Alkali Oranimn Patlama indisi Uzerine Etkisi

Patlama indisi tizerine degistirilen aktif alkali oranlarimin etkisin incelemek
amactyla yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Ek Tablo 2’de verilmistir.

Tabloda varyans analizi degerleri incelendiginde aktif alkali oraninin patlama indisi
tizerindeki etkisinin belirgin oldugu, bunun yaninda aktif alkali ile siilfiditenin, aktif alkali
ile pisirme siiresinin ve her (i¢ parametrenin birlikte patlama indisi {izerindeki etkilerinin
%35 hata ihtimali igerisinde belirgin oldugu bulunmustur.

Duncan testi sonuglarina bakildiginda %14 , %16 ve % 18 aktif alkali oranlar
arasinda belirgin farklarin oldugu gorilmektedir.

Bugday saplarina uygulanan bir O,-NaOH ¢aligmasinda, sicaklik 120 °C, oksijen
basinct S kg/cmz, cozelti/sap orani 7/1 sabit tutularak alkali oraninin %8, %12, %14 ve
%16 kademelerinde artirilmasi durumunda tespit edilen patlama indisi degerlerinin diizenli

bir artim gosterdigi ve sirastyla 2.89, 3.71, 3.82 ve 3.83 kPam*/g oldugu bulunmugtur (56).



Patlama [ndisi 5
(Kpa. m2/g) 4]
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Aktif Alkali Orani (%)

Sekil 15. Aktif alkali oranmin patlama indisi tizerine etkisi (Pigirme sicaklig: 160
°C, ¢ozelti/sap orani 4/1,pisirme stresi 40 dk ve silfidite %20 sabit
tutulmugtur)

Sekil 15°te diger parametreler sabit tutularak aktif alkali oranlarina bagli olarak
patlama indisi degerleri gosterilmigtir. Buna gore %14 aktif alkali oraninda patlama indisi

5,09 kPam®*/g degeriyle maksimum olmaktadir.
4.2.2.2.2. Pisirme Siiresinin Patlama Indisi Uzerine etkisi

Pisirme siiresinin patlama indisi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan
coklu varyans analizi ve Duncan testi sonuglar: Ek Tablo 2’de verilmigtir.

Ek Tablo 2’de pisirme siiresinin patlama indisi tizerine olan etkisinin %35 hata
ihtimali igerisinde belirgin oldugu, ayni sekilde pigirme siiresi ile aktif alkali oram, pisirme
siiresi ile siilfidite ve her ii¢ degiskenin beraber patlama indisi tizerine etkilerinin belirgin
oldugu bulunmustur.

Duncan testi sonucunda, ise pigirme siirelerinin kendi aralarinda degerlendirilmeleri
sonucunda 40 dk’lik pigirme stiresi ile 60 dk lik pisirme siiresi arasinda istatistiksel olarak
belirgin bir fark bulunmazken 20dk ile 60dk ve 20dk ile 40 dk’lik pisirme sireleri
arasinda oc = 0,05°te belirgin bir farklilik gozlenmistir.

Piring saplar: lizerine yapilan bir O,-soda galigmasinda 130 °C sicaklikta, pisirme
siireleri 30, 40 ve 50 dk olarak artirilmig ve bunlara karsilik gelen patlama indisi degerleri

de artan oranda 3.5, 3.9 ve 4.0 kPam®/g olarak rapor edilmistir (57).
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Buna gore, patlama indisleri pisirme siiresinin artiriimasiyla artmakta fakat belli bir

pisirme siiresinden sonra azalma goriilmektedir (38).

Patlama Indisi 2
(Kpa. m2/g) 4=

3_

2_/

40 20 40 60 20 40 60 20 40 60
Pigmme Sitresi (dk)
%I12AA  %l4AA WlI6AA %18AA

Sekil 16. Pigirme siiresinin patlama indisi iizerine etkisi (Pigirme sicaklig1 160 °C,
cozelti/sap orani 4/1 ve stlfidite %20 olarak sabit alinmustir)

Sekil 16°da %20 sabit stlfidite degerinde siirenin 20dk ,40dk ve 60dk degistirilmesi
ile her bir alkali oraninda patlama indisinde meydana gelen degisim izlenmektedir. Buna
gore patlama indisi degeri slirenin artiriimast ile ters orantili olarak azalmaktadir, Buna

gore patlama indisi agisindan en uygun pisirme siiresinin 20 dk oldugu séylenebilir.

4.2.2.2.3. Siilfidite Oraninin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Patlama indisi Gizerinde stlfidite oranmnin etkisinin belirlenmesi amaci ile yaptlan
varyans analizi sonuglari Ek Tablo 2’de verilmistir. Bu tablo dikkatle incelendiginde
siilfidite oraninin patlama indisi lizerine olan etkisinin % 5°lik hata ihtimali goz 6niinde
tutuldugunda belirgin olmadig1 anlagilmistir . Ikili ve Gglii etkilesimler igin silfidite oran:
ile aktif alkali orani, stilfidite oran: ile pigirme siiresi ve her tgiiniin birlikte patlama indisi
iizerine etkilerinin belirgin oldugu bulunmustur .

Yapilan t-testi sonucunda % 20 ve % 30 silfidite oranlart arasinda istatistiksel
olarak belirgin bir fark gérilmemistir (o= 0.05)

Sekil 17°de gorildugu tzere aktif alkali oram1 % 18 ve pigirme siiresi 40 dakika

sabit tutularak ¢izilen siilfidite orani - patlama indisi grafiginde siilfidite oram1 % 20 ile
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patlama indisi 3.42 iken , % 30 siilfidite oraninda bu deger 3.54 olmustur . Bu degisim ise
istatistiksel agidan oo = 0.05 de ihmal edilmigtir .
Bu sonuglara gore patlama indisi yoniinden en uygun siilfidite oranint %20 olarak

almak daha mantikli olacaktir.

Patlama Indisi
(Kpa. m2/g)

O > N W b~ O

Sulfidite (%)

Sekil 17. Siilfidite oraninin patlama indisi iizerine etkisi (Pisirme sicakligi 160 °C,
¢ozelti/sap orani 4/1, aktif alkali oram %18 ve pisirme siiresi 40 dk
olarak sabit tutulmustur)

4.2.2.3. Pisirme Kosullarinin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Pisirme kosullarinin degistirilerek elde edilen siilfat hamurlarina ait test kagitlarinin
50 SR? serbestlik derecesindeki yirtilma indisi degerleri Tablo 12’de verilmigtir.
Ayrica pisirme parametrelerinin yirtilma indisi tzerine etkilerini goésteren goklu

varyans analizi ve Duncan Testi sonuglar1 Ek Tablo 3’ te verilmigtir .
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Tablo 12. Degistirilen pigirme sartlarinda siilfat hamurlarindan elde edilen deneme
kagitlarinin 50 SR® degerindeki yirtilma indisleri

Aktif Alkali Silfidite Pisirme Stresi| Yirtilma Indisi
Orani (%) (%) (dk) (mN.m%g)

20 5.25

20 40 5.00

18 60 434

20 4.74

30 40 4.43
60 513

20 4.28

20 40 5.09

16 60 4.17

20 4.29

30 40 5.01

60 4.49

20 4.55

20 40 4.57

14 60 4.64

20 4.62

30 40 4.58

60 4.90

12 20 40 3.76
4.2.2.3.1. Aktif Alkali Oranmm Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Aktif alkali oranindaki degismenin yirtiima indisi Gizerindeki etkisinin belirgin olup
olmadigin: belirlemek amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi ve Duncan testi sonuglar
Ek Tablo 3’de verilmistir.

Ek Tablo 3’e aktif alkali oramindaki degisimin yirtilma indisi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda aktif alkali oraminin yirtilma indisi
tizerine etkisi, %5 yanilma ihtimali igerisinde belirgin oldugu, aym sekilde aktif alkali
oram ile pigirme siiresinin birlikte yirtilma indisi Gzerine etkilerinin belirgin oldugu
bulunmugtur. Aktif alkali orani ile siilfidite orani, silfidite ve stirenin her {igiiniin birden
yirtilma indisi Gizerine etkilerinin, %5’lik hata ihtimali g6z oniine alindiginda belirgin

olmadig1 ortaya ¢ikmugtir.
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6
Yirtilma Indisi
(mN. m2/g)

Aktif Alkali Oran: (%)

Sekil 18. Aktif alkali oraninin yirtilma indisi tizerine etkisi (Pisirme sicaklig1 160
°C, ¢bzelti/sap oram 4/1, sulfidite %20 ve pigirme siresi 40 dk olarak
sabit tutulmugtur)

Duncan testi sonuglarina bakildiginda ise aktif alkali oranlarinin %14, %16 ve %18
oranlarinda degistirilerek yapilan pisirmelerden elde edilen kagitlar arasinda yirtilma indisi
agisindan belirgin farklarin olmadig: ortaya ¢ikmustir. (P<0.05).

Sekil 18 incelendiginde %12 aktif alkali oraminda yirtidma indisi 3.76 mNm?%/g
degerleriyle en diisiik oldugu halde alkali oraninin artmasiyla %16 aktif alkali oraninda
5.09 mN.m%/g degerleriyle en yitksek bulunmugtur.

Buna gore yirtilma indisi agisindan en uygun aktif alkali orant %16 segilebilir.

Bugday samanindan yapilan bir O,-NaOH galigmasinda ise sicaklik 120 °C, pisirme
siresi 40 dk., oksijen basmnct 5 kg/em® ve ¢ozelti/sap 7/1 olarak sabit alinmug, alkali
oranlari ise %8, %12, %16 ve %20 oraninda artirtlarak bunlara karsilik elde edilen yirtilma
indisleri sirasiyla 6.06, 6.56, 5.47 ve 5.55 mNm?/g olarak belirlenmistir (56). Burada %12

NaOH oranina kadar yirtilma indisi artmakta, daha sonra ise azalmaktadir.
4.2.2.3.2. Pisirme Siiresinin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi
Pisirme siiresinin yirtilma indisi tzerine olan etkisinin belirgin olup olmadigint

belirlemek amactyla yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Ek Tablo 3’de

verilmigtir.
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Ek Tablo 3’te Pigirme stiresindeki degisimin elde edilen kagitlarin yirtilma indisleri
tizerine etkisinin o= 0.05 yamlma ihtimali sinirlan goéz 6niinde tutuldugunda belirgin
olmadigi ortaya ¢tkmigtir. Buna karsihik aktif alkali orani ile pigirme siiresi ve sulfidite
orani ile pigirme siiresinin birlikte etkilerinin belirgin oldugu gorulmektedir.

Duncan testi sonucunda ise 20dk, 40dk ve 60dk pisirme siireleri arasinda belirgin

farkliliklarin bulunmadig ortaya ¢ikmustir.

67
Yirtilma Indisi .
(mN.m2g) 57 e g (e
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40 20 40 60 20 40 60 20 40 60
Pigirme Stiresi (dk)
%12AA  %l4AA  %NI6AA %18AA

Sekil 19. Pisirme siiresinin yirtilma indisi tzerine etkisi (Pisirme sicaklig1 160 °C,
¢ozelti/sap oram 4/1 ve siilfidite %20 sabit tutulmugtur)

Sekil 19°da gorildiigii tizere pisirme siresi ile test kagitlarinin yirtilma indislerinin
degisim durumu goéz 6niine alinarak yapilan degerlendirmede 3.76 mN.m?%g ile en digiik
yirtilma indisi degeri %12 aktif alkali ve 40dk pisirme siiresinde bulunmustur. %14 aktif
alkali degerinde ise sekle gore siirenin yirttlma indisi izerine etkisi yok denecek kadar
azdir. %16 aktif alkali oraninda 20 dk pisirilen hamurun yirtilma indisi 4.28mN.m%/g
iken40dk pigirilince 5.09 mN .m*/g olmus ve 20 dk’da yirtilma indisi 4.28 mN .m%g iken,
40dk pigirilince 5.09 mN .m?/g olmus ve 60dk pisirilince tekrar 4.17 mN.m%/g ‘a inmistir.
%18 aktif alkali oraninda ise 20dk pisirme siiresinde 5.25mN.m%g degeri ile en yiiksek
yirtiima indisi elde edilmis ve siirenin artmasiyla azalma gostermistir.

Buna gore yirtilma indisi agisindan en uygun siire 20dk veya 40dk olarak
secilebilir.

Pisirme siiresinin artirilmast yirtilma indisi tizerine genelde olumsuz yonde bir etki
yapmaktadir. G6l kamiginin 120 °C sicaklikta, 5 kg/cm® oksijen basincinda, 5/1 gozelti/sap

oraninda %20 sabit alkali oraninda O,-NaOH yéntemi ile pisirilmesin sonucunda elde
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edilen en yitksek yirtilma indisi degeri 7.64 mNm?/g degeri ile pisirme siiresinin 40 dk
alindig1 pisirmelerde tespit edilmigtir. Bu deger sirasiyla 80 dk’lik pisirmelerde 7.06, 120
dk’lik pisirmelerde ise 6.92 mNm?/g olarak tespit edilmistir (17).

4.2.2.3.3. Siilfidite Oramimin Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Sulfidite oranindaki degigmenin yirttlma indisi tizerine etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan ¢ogul varyans analiz degerleri Ek Tablo 3’de verilmistjr.

Ek Tablo 3’e gore silfidite oranindaki iki kademe degisikligin yirtilma indisi
degerleri Uzerindeki etkisinin belirgin olmadig: tespit edilmistir. Ayrica bunun yaminda
siilfidite ile aktif alkali oranin yirtilma indisi tizerine etkisi belirsiz, silfidite orani, aktif
alkali orani ve pisirme siiresinin her Uglniin birden etkisi belirsiz, bunlara kargilik silfidite
orani ve pisirme stresinin her ikisinin birden yirtilma indisi tizerine etkisinin belirgin
oldugu bulunmugtur.

T - testi sonucunda ise stlfidite oranlarindaki %20 ve %30’luk degisimler arasinda

herhangi bir farkin olmadig tespit edilmigtir (P<0.05).

Yirtima Indisi ©7
(mN. m2/g) 31
44

34

24

14

0

Sulfidite (%)

Sekil 20. Sulfiditenin yirtilma indisi tizerine etkisi (Pigirme sicakligi 160 °C,
cozelti/sap orant 4/1, aktif alkali orami %18 ve pisirme siiresi 40 dk
olarak sabit tutulmugtur)

' Sekil 20’°ye bakildiginda, farkli siilfidite oranlari arasinda istatiksel bir fark
olmamasina karsilik %20 sulfidite kullaniminda yirtilma indisi degeri 5.00 mN.m%g degeri
ile %30 siilfidite oranindaki yirtiima indisi degerinden %0.57 oraminda daha yiksek
bulunmugtur.

Bu sonuglara gore yirtilma indisi agtsindan en uygun silfidite degeri %20 olarak

tespit edilmigtir.
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4.2.2.4. Pisirme Sartlarinn Hamurun Parlakhigi Uzerine Etkisi

Aktif alkali orani, pigirme siiresi ve stlfidite oraninin farkli sekillerde degistirilerek
yapilan kraft pisirmelerinden elde edilen hamurlarin 50 SR° derecesindeki parlakhk
degerleri Tablo 13’te verilmistir. Ayrica pisirme parametrelerinin parlaklik Gzerine
etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan goklu varyans analizi ve Duncan testi sonuglar

Ek Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 13. Degistirilen pigirme sartlarinda silfat hamurlarindan elde edilen deneme
kagitlarinin 50 SR°® degerindeki parlakliklar

Aktif Alkali Siilfidite | Pisirme Stiresi| Parlaklik
Orani (%) (%) (dk) (%BaS0,)

20 30.33

20 40 35.06

18 60 30.53

20 28.31

30 40 29.44

60 30.44

20 29.96

20 40 27.88

16 60 30.19

20 24.56

30 40 24.49

60 27.07

20 21.89

20 40 23.80

14 60 23.79

20 22.63

30 40 22.24

60 22.32

12 20 40 18.08

4.2.2.4.1. Aktif Alkali Oraninin Parlaklik iizerine Etkisi

Aktif alkali oraninin tek basina ve diger parametrelerle birlikte parlaklik tizerindeki
etkisinin belirgin olup olmadigim belirlemek amaciyla yapilan goklu varyans analizi ve
Duncan testi degerleri Ek Tablo 4’de verilmistir.

Ek Tablo 4’e gore aktif alkali oraninin parlaklik iizerine olan etkilerinin %5 hata

ihtimali goz ©ninde bulunduruldugu takdirde belirgin oldugu tespit edilmistir. Ikili
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etkilesimlerde ise aktif alkali orani ile stlfidite, aktif alkali orant ile pigirme stiresi ve her
lig parametrenin birlikte parlaklik izerine etkilerinin belirgin oldugu gozlenmektedir.

Duncan testi neticesinde ise aktif alkali oranlarinin %14 ile %16, %16 ile %18 ve
%14 ile %18 oranlarinda kullanimlan arasindaki farklarin istatistiksel anlamda o= 0.05
hata ihtimaliyle belirgin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 21 incelendiginde ise aktif alkali oraninin artmasina paralel olarak hamurlarin
parlaklik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bununda muhtemel sebebi; -alkali oraninin
artmast ile birlikte hamurun rengini koyulastiran ligninin uzaklastirlmas: da daha etkin bir

bigimde gergeklesebilir.

Parlaklik
(%BaS04)

14 16 18
Aktif Alkali Orani (%)

Sekil 21. Aktif alkali oraninin parlaklik iizerine etkisi (Pigirme sicakligi 160 °C,
¢ozelti/sap oran 4/1, siilfidite %20 ve pigirme siresi 40 dk olarak sabit
tutulmusgtur)

Buna gore parlaklik agisindan en uygun aktif alkali orani, 35.6 parlaklik degeriyle
%18 olarak segilmigtir,

Bugday saplarindan yapilan O,-NaOH g¢alismasinda alkali orani1 %12’den %20’ye
¢ikarildiginda parlaklik degeri %MgO olarak 56.2’den 69.3’e yiikseldigi belirtilmistir (56).

Cavdar samamni ile ilgili diger bir O;-soda ¢aligmasinda ise maksimum sicaklik 110
°C, pisirme siiresi 45 dk. olarak sabit tutulup, alkali oran1 %12, %14, %16, %20 ve %22
olarak artirilmig, elde edilen kagit hamurlarinin parlaklik degerleri artirilan alkali oranina
gore %MgO cinsinden sirastyla 45.2, 52.1, 55.0, 59.8 ve 62.8 olarak bildirilmistir (60). Bu

caligmaya gore de artan alkali orantyla birlikte parlaklik degerinin arttig1 géralmustir.
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4.2.2.4.2. Pisirme Siiresinin Parlakhik Uzerine Etkisi

Parlaklik tizerine pigirme siiresinin etkisinin belirgin olup olmadiginin belirlenmesi
amactyla yapilan ¢ogul varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Ek Tablo 4’te verilmistir.

Ek Tablo 4’e gore pisirme siresinin parlaklik iizerinde belirgin bir etkisinin
bulunmasinin yaninda pisirme siiresi ile aktif alkali orani, pigirme siiresi ile slfidite ve her
¢ parametrenin birlikte parlaklik iizerine etkilerinin o= 0.05 hata sinirlari igerisinde
belirgin oldugu tespit edilmigtir.

Duncan testi sonucunda ise 20dk ile 40dk ve 20dk ile 60dk pisirme siireleri
arasinda parlaklik agisindan belirgin bir fark olmasina ragmen, 40dk ile 60dk pisirmeler

arasinda belirgin bir fark bulunamamigtir(a= 0.05).

Parlaklik 40+ : T v
(%BaS04) ;5L _ T =

0]  »1_ L_L

251
20171
151
101

5.
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|
|
[
l

40 20 40 60 20 40 60 20 40 60
Pigirme Stiresi(dk)

%12AA %14 AA %16 AA % 18AA

Sekil 22. Pisirme stresinin parlaklik tzerine etkisi (Pigirme stcakligi 160 °C,
¢ozelti/sap orani 4/1 ve siilfidite %20 olarak sabit tutulmustur)

Sekil 22 incelendiginde pisirme siresinin artmasina paralel olarak parlaklik
degerinde de bir artiy gozlenmektedir. %18 aktif alkali oraminda 40 dakika pisirme
stresinde elde edilen hamurun parlaklig1 35.06 %BaSQO4degeri ile en yiiksek bulunmustur.

Buna gore parlaklik agisindan en uygun pisirme siiresi 40dk olarak belirlenmigtir.
4.2.2.4.3. Siilfidite Oranmm Parlakhk Uzerine Etkisi
Sulfidite oraminin ve diger parametrelerle birlikte etkilerinin parlaklik tizerinde

etkilerini arastirmak amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari Ek Tablo 4’te

verilmigtir



Ek Tablo 4’te gorildigi gibi silfidite oraninin, silfidite oram ile aktif alkali
orantnin, silfidite orant ile pigirme siiresinin ve her ii¢ pisirme parametresinin ayni anda
hamurun parlakligt Gzerindeki etkilerinin belirgin oldugu ortaya ¢ikmigtir (o= 0.05).

Yapilan t-testi sonucunda %20 ve %30 sulfidite degisiklik oranlari arasinda
hamurun parlakligina bagli olarak belirgin bir farkliligin oldugu saptanmigtir(a= 0.05).

Sekil 23’e gore siilfiditenin %20°den %30 g¢ikarilmasiyla birlikte hamurun

parlaklik degerinde %5.62 oraninda bir azalma goriilmistir.

Parlaklk 40

(%BaS04)
301

20

10+

Sillfidite (%)

Sekil 23. Sulfiditenin parlaklik tizerine etkisi (Pigirme sicakligi 160 °C, ¢ozelti/sap
oram 4/1, aktif alkali oram %18 ve pisirme siiresi 40 dk olarak sabit
tutulmugtur)

Buna gore en yiiksek parlaklik degeri igin belirlenen siilfidite oran1 35.06 %BaS0,4
degeriyle %20’dir.



5. SONUCLAR

Kagitcilik agisindan odun hammaddesinin yerini alabilecek potansiyele sahip olan
yillik bitkiler igerisinde, diinyada en fazla tretimi yapilmakta olan bugday saplarindan
kagit hamuru lreten pek ¢ok tesis vardir. Bilindigi tzere iilkemizde de kamuya ait
kuruluglardan birisi olan SEKA-Afyon Miiessesesi bu gekilde bugday saplart ve gol
kamigini kullanarak kagit hamuru tiretmektedir. SEKA-Afyon Miilessesesi’ne ait en uygun
pisirme sartlarini belirlemek amaciyla bugday saplarindan stlfat yontemi ile yapilan kagit
hamurlarina ait {iretim sartlan aragtirimigtir.

Bu bélimde, irdeleme ve degerlendirme kisminda aynntili olarak incelenen,
pisirme sartlarinin hamur tzerine etkileri goz Ontinde bulundurularak, ¢aliymadan
¢ikarilacak sonuglar tizerinde durulacaktir. Bu amagla, stlfat pigirmelerinde aktif alkali
orani, silfidite orami ve pisirme siiresinin degistirilmesiyle hamurlarin verim, kappa
numarasi, viskozite ve onemli bazi fiziksel ve optik ozelliklerindeki degigmeleri toplu
halde gosteren Tablo 14 agagida verilmigtir. Tabloda verilen rakamlar istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda tespit edilmis olup parantez igindeki rakamlar ikinci derecede

uygun gorilen kosulu gostermektedir

Tablo 14. Bugday saplarinin siilfat yontemi ile pisirilmesinde en uygun sartlar

Ozellikler Aktif Alkali Orani(%) | Pigirme Stresi (dk) | Silfidite Orani (%)
Elenmis Verim 14 (16) 40 (20) etkisi yok
Kappa Numarasi 18 (16) 60 (40) 20
Hamur Viskozitesi 12 (14) 20 (40) 30
Kopma Uzunlugu 12 (16) - 20 30
Patlama Indisi 14 20 (40) etkisi yok
Yirtilma Indisi 16 (18) 20 (40) 20
Hamur Parlaklig: 18 (16) 40 (60) 20
En Uygun Kogul 16 (18) 20 (40) 20

Tablodan goraldigi gibi verim agisindan %14 aktif alkali oramt en uygun
gorililyorken hamurun viskozite degeri ve hamurdan elde edilen test kagitlarinin kopma

uzunluklar1 dikkate alindiginda ise %12 gibi dusik bir alkali orani en uygun sonucu
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vermektedir. Diger taraftan kappa numarasi, , yirtilma indisi, kopma uzunlugu ve parlaklik
agisindan degerlendirildiginde %16-18 gibi yiksek oranlarda kullanilan alkali oranlan
daha iyi sonuglar vermektedir. Goruldigii gibi hamurun fiziksel ve optik dzellikleri yiiksek
alkali oranlarinda en yiksek degere ulagtifi halde diger taraftan viskozite degerinde
diigmelere sebep olmaktadir.

Tablo 14’te pigirme siirelerinin hamur 6zellikleri lizerine etkilerini degerlendirmek
amaciyla bakildiginda hamurlarin verim, viskozite, kopma uzunlugu, yirtilma indisi ve
patlama indisi degerleri en yiiksek degere 20 dk pigirme siirelerinde ulagmaktadir. Bunun
yaninda parlaklik degeri ise en yiiksek degerini 40 dk pisirme siiresi sbnucunda almigtir.
Delignifikasyon siiresinin uzamasi sonucu hamurun kappa numaras: da en diigiik degerine
60 dk pisirme siiresinde ulagmaktadir.

Siilfidite oraninin hamurlarin verim ve patlama indisi degerleri uzerine etkisinin
gorilmeyisi ve bazt 6zellikleri Gzerinde de ¢ok az etkili olmasinin sebebi, bugday saplart
icin segilen %20 ve %30 sulfidite oranlarinin her ikisininde defer olarak yiiksek
secilmesindendir. Buna ragmen hamurlarin viskozite ve kopma uzunlugu degerleri %30
siilfidite kullanim oraninda biraz daha yiiksek gorilmigtir. Aralarinda biytk fark
olmadigindan %20 siilfidite oran: tercih edilmistir.

Bu degerlendirmelere gore Siilfat yontemi ile bugday saplarindan kagit hamuru
retiminde en uygun pigirme sartlar1 agagidaki gibi bulunmustur.

Aktif Alkali Orani : %16

Pigirme Stresi :20dk

Sulfidite : %20

Coz/Sap 2 4/1

Maks. Pigirme Siiresi : 160 °C

Bu sartlarda elde edilen hamurlarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agagidaki

gibidir:
Kappa No :24.03
Verim (elenmis) : %41.4
Viskozite - 921 cm’/g
Kopma Uzunlugu :9.64 km
Patlama Indisi : 4.00 kPa.m%/g

Yirtiima Indisi :4.28 mN. m*/g
Parlaklik : 29.96 elrepho
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SEKA-Afyon Kagit Hamuru Uretimi Fabrikasi’nda 1/3 ¢ozelti/sap oraninda, %19
aktif alkali kullarlarak, 160 °C’de ve 3 saat pisirme siiresinde bugday saplarindan elde

edilen 50 SR® degerindeki hamurlardan yapilan kagitlarin baz: fiziksel direng degerleri ise

su sekildedir;
Kopma uzunlugu  :4.6 km
Patlama indisi : 3.0 kPa.m®/g
Yirtilma indisi :3.05 mN. m¥/g
Parlaklik : 79 elrepho

Sonuglara gore, tespit edilen optimum pisirme sartlarinda pisirme stresi 3 saatten
20 dk’ya ve aktif alkali oran1 %19’dan %16’ya distiriilmiis. Bunun yaminda fiziksel direng

degerlerinde de 6nemli miktarda art1s elde edilmigtir.



6. ONERILER

Bu tezde kullandigimiz bugday tiri 7. durum L., énceki galismalardan farkli bir
sekilde ilk defa Gizerinde galigilmig bir tiirdiir. Bu tiiriin kimyasal analizleri sonucunda
buldugumuz degerler ile 7. aestivum L.’den elde edilen degerlerin karsilagtirilimasi
Irdeleme ve Degerlendirme boliimiinde verilmistir. Bu sonuglara gore 7. durum L. tiri ile
T. aestivum L turi arasinda kimyasal analiz yoniinden biytk farkliliklar olmadigindan
kagit hamuru tretiminde 7. durum L. tiirii de kullanilabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin 1s18inda, SEKA-Afyon Kagit Hamuru
Fabrikasi’'nda kullanilan pisirme siiresi 3 saatten 20-30 dakikaya, aktif alkali oram
%19’dan %16’ya ve stlfidite orant % 30’dan %20 oranina dugtrilmelidir.

SEKA-Afyon Fabrikasi’nda, bugday samaninin pigirilmesinde Na,S ‘den gelen
kot koku ve gevre kirliligi probleminden dolayi, yillik bitkiler igin diinya genelinde
uygulanmayan siilfat yontemi yerine soda yontemi uygulanabilir. Bu yonteme ait pisirme

sartlar ilerideki galigmalarimizda ortaya konacaktir.
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Ek Tablo 5: Degisik pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarinin belirli
serbestlik dereceleri igin gerekli dovme siresi.

Doévme Kademeleri:(SR®)
Pigirme 25+3 35+3 50+3
No Dakika Dakika Dakika
1 0 5 7
2 0 3 8
3 0 6 -7
4 0 4 7
5 0 3 8
6 0 4 9
7 0 4 8
8 0 6 8
9 0 4 8
10 0 3 7
11 0 5 6
12 0 5 il
13 0 4 4
14 0 3 8
15 0 3 8
16 0 4 7
17 0 5 8
18 0 4 6
19 0 6 8
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Ek Tablo 6. Degisik pigirme sartlarinda elde edilen silfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin gesitli dovme kademelerindeki kopma uzunluklari.

Doévme Kademeleri:(SR®)
Pigirme 25£3 35+ 3 50 £3
No Standart Standart Standart
Km Sapma Km Sapma Km Sapma
1 8.25 0.40 8.33 0.14 9.64 0.47
2 6.74 0.70 7.55 0.54 9.54 0.60
3 6.58 0.47 8.43 0.46 830 0.27
4 8.28 0.81 8.96 0.49 9.16 0.25
5 6.84 0.20 8.44 0.27 8.12 0.33
6 6.30 0.17 7.80 0.32 8.40 0.73
7 6.44 0.53 8.26 0.30 8.65 0.29
8 5.16 0.12 7.40 0.16 7.99 0.44
9 7.34 0.31 717 0.42 8.26 0.22
10 7.36 0.32 8.78 0.49 9.08 0.27
11 7.27 0.43 8.23 0.38 8.56 0.91
12 6.73 0.39 8.20 0.55 8.96 0.62
13 9.05 0.24 10.09 0.22 9.30 0.31
14 7.16 0.64 731 0.18 8.38 0.40
15 6.48 0.58 7.91 0.39 8.60 0.42
16 7.76 0.74 8.82 0.31 8.98 0.74
17 7.46 0.28 7.91 0.69 9.04 0.62
18 6.33 0.18 8.03 0.98 9.54 0.50
19 6.55 0.34 8.20 0.12 10.00 0.71
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Ek Tablo 7. Degisik pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin gesitli dovme kademelerindeki patlama indisleri.

Dovme Kademeleri:(SR®)
Pisirme 25%3 3543 50+3
[ty | S oy, [ St | g, | S
1 3.67 0.32 3.72 0.18 4.00 0.20
2 3.02 0.16 3.36 0.22 3.91 0.20
3 2.92 0.15 3.17 0.30 372 0.15
4 2.52 0.21 3.67 0.07 3.89 0.20
5 3.25 0.14 3.35 0.25 3.65 0.25
6 3.06 0.18 3.35 0.05 3.48 0.21
7 3.25 0.04 3.39 0.06 3.74 0.17
8 2.66 0.11 3.33 0.14 3.42 0.16
9 2.67 0.11 2.93 0.09 3.36 0.10
10 3.25 0.10 3.35 0.07 3.86 0.07
11 2.85 0.07 3.31 0.11 3.54 0.08
12 2.65 0.16 3.27 0.19 3.64 0.18
13 3.75 0.15 3.80 0.26 4.18 0.12
14 3.46 0.18 3.57 0.09 4.09 0.15
15 3.29 0.10 3.59 0.16 4.01 0.11
16 3.43 0.79 3.63 0.19 4.14 0.16
17 3.29 0.14 3.75 0.08 3.97 0.10
18 3.00 0.14 3.80 0.16 429 0.13
19 3.28 0.24 365 0.21 3.97 0.17
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Ek Tablo 8. Degisik pisirme sartlarinda elde edilen silfat hamurlarindan yaptlan
deneme kagitlarinin gesitli ddvme kademelerindeki yirtilma indisleri.

DOVME KADEMELERI:(SR®)
Pisirme 25+3 3543 50 +3
| | S g, | S|y, | St
1 6.82 0.65 6.42 0.69 428 0.23
2 6.61 0.25 6.07 0.44 5.09 0.22
3 7.55 0.93 5.23 0.25 417 0.27
4 5.79 0.26 451 0.42 429 0.83
5 6.24 0.28 5.18 0.62 5.01 0.44
6 6.82 0.39 477 021 449 0.07
7 6.99 0.74 5.94 021 5.25 0.77
8 7.39 0.38 6.39 0.02 5.00 1.05
9 7.26 0.71 5.34 0.23 434 0.30
10 6.09 0.17 5.65 0.42 4.07 0.74
11 7.16 0.41 5.96 0.36 443 033
12 7.10 0.27 5.90 0.39 5.13 033
13 7.20 0.63 5.75 0.42 455 0.41
14 6.76 0.17 5.46 0.26 457 0.29
15 6.37 0.48 5.95 0.39 464 0.47
16 6.35 0.54 5.23 0.58 4.62 0.22
17 5.97 0.25 5.53 0.61 458 0.70
18 6.26 0.60 5.82 0.45 4.90 0.04
19 6.65 0.72 487 0.62 3.76 0.16
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Ek Tablo 9. Degisik pigirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin gesitli ddvme kademelerindeki parlakliklar:,

DOVME KADEMELERI:(SR®)
Pigirme 25+3 35+£3 50 £3
No
% BaSO, Standart % BaSO, Standart % BaSO, Standart
Sapma Sapma Sapma
1 35.35 0.70 32.47 0.34 26.96 1.09
2 36.40 0.26 33.24 0.46 27.88 1.25
3 37.52 0.18 35.54 0.34 30.19 1.12
4 33.87 0.77 28.87 0.81 24.56 0.38
5 35.31 0.40 32.27 0.49 27.49 1.32
6 35.24 0.28 32.29 0.51 27.07 1.33
7 38.53 0.70 34.78 0.25 30.33 1.90
8 41.85 0.41 38.97 0.86 35.06 0.72
9 38.18 0.57 35.20 0.77 30.53 1.15
10 35.93 0.15 32.43 0.89 2831 1.14
11 37.04 0.44 34.14 0.87 29.44 1.25
12 38.56 0.52 34.41 0.77 30.44 0.80
13 39.18 0.25 26.94 0.71 21.89 0.91
14 31.35 0.37 27.63 0.73 23.80 0.37
15 31.13 0.34 27.89 0.41 23.79 0.40
16 30.11 0.20 27.21 0.52 22.63 0.75
17 29.47 0.46 26.98 1.40 22.24 1.26
18 29.14 0.40 25.95 0.58 22.32 0.85
19 23.92 0.23 20.85 0.67 18.08 0.57
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Ek Tablo 10. Degisik pisirme sartlarinda elde edilen silfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin gesitli dovme kademelerindeki bask: opakliklari.

DOVME KADEMELERI:(SR®)
Pigirme
No 25+3 35+3 50+ 3
% % %
1 92.06 96.55 97.72
2 97.69 96.24 93.27
3 98.07 96.37 91.89
4 95.67 92.99 89.92
5 98.07 95.77 92.39
6 97.85 95.36 91.59
7 97.78 95.88 92.05
8 96.94 95.90 91.91
9 97.98 96.34 93.34
10 97.44 95.66 91.40
11 98.24 96.64 92.49
12 97.87 96.69 92.86
13 98.39 96.52 91.46
14 98.37 96.24 91.71
15 98.55 96.32 93.72
16 97.76 95.18 90.35
17 98.73 96.74 92.76
18 98.87 96.96 94.42
19 99.50 97.76 96.15
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Ek Tablo 11. Degisik pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan yapilan
deneme kagtlarinin ¢esitli dovme kademelerindeki gramajlar.

DOVME KADEMELERI:(SR®)
Pisirme 25+3 35+3 50 +3
Mo g/m” g/m’ g/m’
1 76.27 74.52 73.18
2 73.83 73.56 72.50
3 66.94 70.22 '65.60
4 65.35 63.77 64.64
5 68.47 64.47 68.56
6 70.38. 69.69 69.10
7 71.97 72.29 70.38
8 72.29 71.33 70.31
9 72.93 70.38 70.31
10 74.36 70.77 68.07.
11 72.93 73.75 69.60
12 72.00 70.63 69.70
13 76.32 70.91 68.51
14 70.25 68.29 67.09
15 70.22 67.95 67.69
16 71.65 69.88 66.78
17 71.30 70.13 64.93
18 72.96 69.92 69.54
19 71.01 67.89 68.82
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Ek Tablo 12. Degisik pisirme gartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin ¢esitli dovme kademelerindeki kalinliklan.

Pisirme DOVME KADEMELERI:(SR®)

Ne 25+3 35+3 50+3
Mikron Mikron Mikron

1 114.90 107.58 89.72
2 115.25 106.33 98.62
3 122.11 104.63 90.53
4 95.80 94.30 83.50
5 111.30 ' 102.00 94 .44
6 108.27 96.30 88.25
7 119.33 113.42 101.57
8 127.50 111.37 103.25
9 116.00 105.88 94.57
10 121.18 109.75 99.36
11 120.36 105.87 98.75
12 118.50 106.45 95.45
13 112.25 94.00 84.22
14 106.44 97.50 87.44
15 110.12 98.12 88.16
16 111.85 94.62 86.00
17 111.45 96.70 85.00
18 111.66 90.62 84.00
19 115.09 95.11 84.55
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Ek Tablo 13. Degisik pisirme sartlarinda elde edilen siilfat hamurlarindan yapilan
deneme kagitlarinin gesitli ddsvme kademelerindeki rutubetleri.

- DOVME KADEMELERI:(SR°)
Fisirme 2553 3523 50%3
No % % %

1 7.04 7.67 7.74
2 771 756 825
3 723 716 6.85
3 6.79 7.40 7.90
5 6.54 . 7.09 7.83
6 " 7.24 731 7.60
7 732 712 7.58
8 6.08 6.95 7.05
9 7.28 7728 7.16
10 6.79 7.05 6.86
11 712 7.08 7.19
12 7.10 6.57 6.47
13 6.68 6.56 7.40
14 635 6.54 6.20
15 6.52 7.16 6.88
16 6.47 7.49 7.39
17 6.54 6.61 651
18 6.94 673 6.12
19 7.03 6.92 7.24
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