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ONSOZ

Kagit iretiminde tutunum hamur kasasindaki kagidi olusturan bilegenlerin kagit
makinesinin formasyon kisminda safiha igerisinde yer almasim ifade etmektedir. Lif
siispansiyonuna katilan 1if , dolgu maddesi, i¢ yapigtirma maddeleri ve boyar maddeler gibi
bilesenlerin kagit yapisinda tutunumu bir gok yolla saflanabilmektedir. Bunlardan
tutundurucu polimer ilavesi en gok bagvurulan yol olmugtur. Bu kimyasal maddelerin
kullamimu &zellikle kirint: materyal oram fazla hamurlardan elde edilen kagidin tiretim
maliyeti, fiziksel ve optik dzellikleri izerinde onemli bir etkiye sahiptir.
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OZET

Yapilan galiymada; SEKA-Aksu Miiessesinden saglanan mekanik ve agartilmig
igne yaprakli siilfat hamuru kullamlarak elde edilen hamur karigimlarina  ait
siispansiyonlara farkl oranlarda anyonik poliakrilamid ilavesiyle saglanan ilk gegis kanntt
tutunum degerleri dinamik drenaj kab1 kullanilarak Tappi standartlarma uygun olarak

belirlenmigtir.

Kagt endistrisinde gazete kagidi aretiminde kullamlan %80 mekanik ve %20
kimyasal hamur kanigimmndan olugan hamur siispansiyonu ile yaptigimiz caligmalar
sonucunda; dolgu maddesi ilave edilmemis hamurlarda, anyonik poliakrilamid (APAM)
kullamlmadigz durumlarda ilk gegig kimnt1 tutunumu %34.02 iken % 1.0 anyonik
poliakrilamid kullanildiganda ilk gegis kirint: tutunumunun %96.97" ye- giktit tespit
edilmistir. Ayrca, dolgu maddesi ilave edilmiy aym kangim oran;ndaki hamur
siispansiyonunda anyonik poliakrilamid kullanilmadigz durumda ilk gegis kinnt1 materyal
tutunumu %39.39 iken %1.0 anyonik poliakrilamid kullamldiginda bu deger %97.28’ €
¢iktigt belirlenmistir. Aym hamura farkl oranlarda anyonik poliakrilamid ilave edilerek
yapilan deneme kagitlarimn fiziksel ve optik szellikleri incelendiginde, kagit safihast
icerisinde karinti materyal miktarnin artmastyla kagidin fiziksel ve optik ozelliklerinin
azaldipy tespit edilmistir. Bu nedenle, hamura ilave edilmesi gereken tutundurucu
polimerim optimum miktarimn belirlenmesinde, kirinti materyal tutunum degerlerinin
yaninda elde edilen kagitlanin fiziksel ve optik ozellikleri birlikte degerlendirilmig ve en
uygun anyonik poliakrilamid ilave orammin %0.2 oldugu belirlenmigtir. Daha yitksek
APAM ilavesinin tutunumda sagladif1 arti§ simrh kalirken, kagidin fiziksel ve optik
szelliklerindeki disii kagdin kullamm yerini sinirlamaktadir. Ayrica artan APAM orant
kimyasal madde maliyetini artirmakta olup, bu artig tutunumun sagladigy ekonomikligi

gélgelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kirintt Materyal, Tutunum, Dinamik Drenaj Kaby, Drenaj
siiresi, Flokiilasyon, Koagiilasyon



SUMMARY

The Effects of Anionic Polyacrylamide on Fines Retention in Newsprint

Manufacturing

In this study, the unbleached mechanical pulp and bleached sulfate pulp provided
from SEKA-Aksu mill were used as raw material. Fines retention levels of furnishes
prepared by mixing these pulps at various rates were determined b;; using dynamic

drainage jar with different anionic polyacrylamide (APAM) addition levels.

When amount of APAM increased from 0% to 1% in furnish prepared by mixing
of 80% unbleached mechanical pulp and 20% bleached sulfate pulp, ratios of first pass
fines retention increased from 34.02% to 96.97% without filler addition. However, in the
same furnish in which 10% filler was added, increasing of amount of APAM from0% to
1% resulted in increasing in first pass fines retention from 39.39% to 97.28%.

It was determined that the physical and optical properties of paper decreased when
amount of APAM addition increased in furnish. Since APAM values above 0.2% added in
furnish decreased the physical and optical properties of papers made from this furnish
extremely, the optimum amount of APAM addition was determined to be 0.2%. These
decreased properties restrict manufacture of various paper grades. However, increase in
amount of APAM addition in furnish causes to increase in paper manufacturing cost and it

interferes with costsaving provided from fines retention.

Key Words: Fines Material, Retention, Dynamic Drainage Jar, Drainage Time,
Coagulation, Flocculation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Kagit biyolojik, sentetik ve inorganik orijinli maddelerin kombinasyonundan meydana
gelen karmagik bir malzemedir. Kagid: olusturan bilesenler; odun hamuru veya lifler ve kinnti
materyal (diger odun bilesenleri), inorganik ve organik dolgu maddeleri, dogal ve sentetik
polimerler (yap:istirma, tutundurma ve dayamm igin) ve 6zel iriin ve proses gereksinimlerini
saglayan diger ilave maddelerden olugur. Her bir bilegenin uygun miktarlardaki tutunumu
kagidin ozellikleri ve kalitesi bakimindan kagt endistrisinde son derece dnem tagimaktadir.
Bunlarin yaminda, kagidin maliyetini olugturan faktorler arasinda kagdi olusturan maddelerin
maliyeti onemli yer tutmaktadir. Bu yiizden, bu maddelerin kagt safihasi igerisinde tutulmas,
maliyeti minimize etme agisindan son derece onemlidir. Ayrca, tutunma performansimn artmasi
szellikle elek altina siizillen beyaz suyun tekrardan kullamimasim mimkin ~ kidigt igin
fabrikanmn kirlilik yiikiinti ve su gereksinimini azaltmaktadur [1].

Kagt treticileri daha digilk agulikta safiha yapmayi, daha yiiksek miktarda dolgu
kullanmay, beyaz su sisteminin kapalilik derecesini artirmay1, kagit makinasit daha yiiksek
hizlarda cabgtrmays ve geri kazamimig liflerin kullammum artrmayr aragtirdiklarinda
tutundurucu maddelere olan talep artmstir. Bitiin bu faktorler iyi bir tutundurucu mekanizmas
yardimi olmadan tutunumun daha zor oldugu bir ortam meydana getirir. Iyi bir tutunma
mekanizmast kagt iireticilerine titanyum dioksit, 1slak ve kuru saglamhik maddeleri gibi pahal
maddelerin tutunumunu optimize ederek istenen kagit kalitesini elde etmelerine yardim

etmektedir [2].

Kagit iiretim prosesindeki tutunum kangtk bir fizikokimyasal mekanizmadir. Kagit
{iretimi strasinda temel olarak iki tutunma mekanizmas1 s6z konusudur. Bunlar, mekanik ve
kimyasal tutunumdur. Mekanik tutunma; elek deliklerinden gegemeyen uzun liflerin olusturdugu

lif kegesinde bulunan gozenekler yardimuyla ince materyalin tutunmas ile meydana gelmektedir.
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Kagit safihasiin elek iizerinde olusumu ilk énce mekanik tutunma mekanizmasi ile meydana
gelir. Literatiirdeki ortak fikir, mekanik tutunmanin ¢ok uzun liflerin tutunumunda etkili oldugu,
fakat kinnti materyalin tutunumu tizerinde ok az bir etkiye sahip oldugu yoniindedir. Kimyasal
tutunma  tutundurucu maddeler ile elde edilmektedir. Bu maddeler elektrolitleri,
polielektrolitleri, yiiklil nigastalani ve kolloidal mikro partikiilleri icermektedir. Kimyasal
tutunma kullanilan tutundurucu maddenin ozelliklerine gore flokiilasyon ve koagilasyon

mekanizmalarinin en az biri ile meydana gelmektedir [3].

Bu galiymada, anyonik poliakrilamidin tutundurucu madde olarak gazete kagidi
{iretimindeki performanst ve dretilen kagtlarn fiziksel ve optik ozelliklerinin bu maddenin ilave

miktarindan nasil etkilendigi belirlenmeye cahgilmugtir.

1.2. Tammmlar

1.2.1. Kirmt: Fraksiyonu

Kagit tretiminde kullanlan hamur siispansiyonlan cogunlukla 1if ve kirmnti
fraksiyonlarndan meydana gelmektedir. Lif fraksiyonu odun liflerinden meydana gelirken,
kinnti fraksiyon kit Lif ve dolgu maddesinden olugmaktadir. Kagit {ireticileri kirnt1
fraksiyonunu birgok metotla belirlemiglerdir. Son yillarda yapilan galigmalarda, kirint1 materyali
200 mesh’ lik elekten gegen 75 pum’ den daha kiigiik boyuta sahip materyal olarak
tanimlanmigtir [4].

Kinnt: lifler genellikle 0.1-0.5 um geniglige ve 20-30 pm’ ye varan uzunluga sahip
diizgiin, yan kristalen ve fibril yapih maddelerdir. Kinnti lifler asafidaki gibi Ug kategoriye
aynilabilir [4]:

1. Primer kinnt: lifler; Dogal olarak odun hamurunda bulunan ve parangim, 0zigin1 ve

trahe elementlerini igeren kirinti materyaller.



2. Sekonder kirmt1 lifler: Rafin6r iglemleri sirasinda ortaya ¢ikan kirnint1 materyal.
3. Tersiyer kirmt: lifler: Safiha igerisinde tutulmayan hamur siispansiyonunun beyaz su

sistemi igerisinde akis1 sirasinda meydana gelen kinnti materyal.

Hamur siispansiyonunun icerisindeki kinnti lif konsantrasyonu uygulanan rafinor
isleminin derecesi, kullamlan kurpmti miktan, kagit makinesinin ilk gegis tutunum performansi
ve sistemde kullanilan beyaz su geri kazanma ekipmanlarinm miktari gibi faktorlere baghdir [4].

1.2.2. Tutunumun Tanum ve Hesaplama Metotlan

Genel anlamda tutunum, son kafit drini icinde kalan tim madde (stispansiyon
halindeki ve gt_’)zﬁlmﬁs) miktarmn proses iginde bir snceki noktadaki madde miktarna oramdir.
Ozel tutunum tipleri, tutulan maddeye ve olgilen yere bagh olarak birgok yontemle
belirlenebilmektedir. Bu konu endistri icerisinde ‘anlasmazlik ve tartigmalara neden olmustur.

Sonug olarak; Tappi, endiistri icin standart tutunma tammlan yaymlamstir [1].

1.2.2.1. fIk Gegis Tutunumu

ilk-gegis tutunumu hakkmnda literatirde birgok tamm bulunmaktadir. Lodzinski, ilk-
gegis tutunumunu, hamur kasasindan gelen materyalin tutulan kism olarak tammlamaktadr.
Sharpe ve Honig ilk-gegis tutunumunun, elek tizerinde gOkelen miktara bagh olan safha icinde
tutulmug materyal kismi oldugunu belirtmiglerdir. Parker ve arkadaglan, fourdrinier kagit
makinelerinin ilk gegis tutunumlarm aragtirmak iin; tanim, tutunumun tim elek tizerinde degil
de olusum tablasi iizerinde olabilmesi igin degistirmistir. Bu, ilk gegis tutunumu hesaplamasina
ilave edilen diizeltme faktoriinii ortaya ¢ikarmugtir. Unbehend ve Britt ilk-gegis katilarm, hamur
kasastndaki hamur konsantrasyonu ile vakum kasasma kadar olan bolgede siiziilen beyaz suyun
konsantrasyonu arasindaki fark olarak tammlamuglardir. Hesaplamanin gogu durumlarda
tutunacak olan uzun Lif kismum dikkate aldign igin biraz aldatici olabileceginin farkina
varmuglardir. Bu yiizden, ilk-gegis kinnt1 tutunumunu hamur kasasi igerisindeki kinnt1 madde



miktar ile son 1slak safiha igindeki kinnt: madde miktari arasindaki fark olarak tammlamiglardir.
Kanitz, amact tutunmay! tammlamak olan TAPPT" nin Kagit Uretimi Ilave Maddeleri
Komitesi’nin bir alt komitesine ait galigmay ozetleyerek, ilk gegig tutunumunu (FPR) hamur
kasast konsantrasyonu ile vakum vkasasma kadar olan bolgede siizilen beyaz suyun
konsantrasyonu arasindaki farkin hamur kasast konsantrasyonuna oram geklinde belirlemigtir.
Bu tammlama, diger tammlamalari ozetleyerek agik hale getirmektedir. Matematiksel olarak ilk
gegis tutunumu agagidaki gibidir [1]:

FPR =100 Hc-Tc)/He (1)

FPR : ilk Gegig Tutunumu, %
Hc Hamur kasasi konsantrasyonu
Te : Vakum kasasina kadar olan bolgede siiziilen beyaz su

konsantrasyonu

Bu deger tutulan katilarm toplaminin bir olgiisiidiir ve beyaz su sisteminin igerigi ve
kimyasmin giinlik kontrolii igin lullanimaktadir. Kisaca; ilk gegis tutunumu kagit makinesi
iizerinde ne oldugunu gosteren basit bir fotografuir [1].

1.2.2.2. Ger¢ek Tutunum

Ik-gecis tutunumu kagit makinesinin 1slak son etkililigi ile ilgili iken, gergek veya
toplam tutunum tiim kagit tiretim sisteminin etkililigi ile ilgilidir. Gergek tutunum; son trin olan
kagt igerisindeki materyal miktarinin baslangigtaki sisteme verilen materyal miktanna oranidir.
Gergek tutunumu belirlemede cok sayida metot mevcuttur. Unbehend ve Britt gergek
tutunumu;, hamur kasasina giren kati materyalin kagit makinesinin kurutma partisi sonunda uriin
icerisindeki kat1 madde miktarna orant olarak tanimlamaktadir. En basit tammlama ise Tappi

tarafindan yapilmigtir. Bu tanim, pres kismina getirilen tonajin, hamur kasasina bosaltilan tonaja



oramt seklindedir. Olgiim normalde makine denge kosullant altinda iken gerceklegtirilebilir ve
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir [1]:

TR = {[(Ms x100) / SWp /SWw}xHxQ  (2)

TR : Gergek tutunum

Ms : Rulodaki birim siiredeki safiha agirhig

SWp : Prese giden safiha genigligi

SWw : Elek tizerindeki safiha genigligi

Q : Cetvel agz birim siirede akig oram

H : Hamur kasas1 konsantrasyonu orani

Kagt makinesi etkili bir beyaz-su antma ve dbki';nﬁi geri kazanma sistemine sahipse,

gercek tutunum yaklagtk %90-95 olacaktir. Eger, tutunum degeri bu degerin altinda ise, proses
ekonomik olmayacaktir. Amerikan Kagit Enstitiisii kagit endistrisinde verimi yaklagik olarak
toplam ham materyalin %95 olarak belirlemistir [1].

1.2.2.3. Kapsamh Tutunum

flk-gegis tutunumu olgiimleri kayda deger hatalara maruz kalmaktadir. Cinki, kagt
safihasim yapmak igin hamur siispansiyonundan stizillen suyun tiimi olusum bolgesinde tablada
toplanmamaktadir ve sonuglarin dogrulugu tabla suyunun genel anlamda beyaz suyu ne kadar
temsil ettigine baghdir. Unbehend ve Britt ilk gegis tutunum hesaplamasimn dezavantajlarimn
iistesinden gelmek amactyla kapsamh tutunum adim verdikleri bir metodu dnermiglerdir. Metot,
kagit makinesinin 1slak son sisteminin gesitli bilesenlerinin materyal dengesine baghdir. Metot,
couch’da istenen miktan tiretmek igin hamur kasasindan gegmesi gereken materyal miktarint
hesaplar. Metotta kullanilmak iizere 1slak son drnekleri hamur kasas, tabla (beyaz su) ve couch
olmak iizere tig noktadan toplamr. Couch’daki artiklar kullamilabilir. Ciinki, bunlar tiim safihay:
temsil etmektedir ve bunlan kullanmak 6rnegin safiha kopariimadan alinmasim saglamaktadur.



Teknik, toplam katilar, lif fraksiyonu ve siispansiyon bir pigment veya mineral dolgu maddesi
igeriyorsa hamur ve dolgu kinntilanmn olugturdugu kinnt: fraksiyonun ilk-gegis tutunumunun
hesaplanmasina olanak saglar. Ozetle, ilk olarak hamur kasasinn ve tablanin konsantrasyonu ilk
olarak belirlenir. Sonra her iig 6rnegin bilesimi belirlenir. Couch 6rneginin lif ve kinint1 materyal
fraksiyonu yiizde miktarindan agirlik¢a es deger miktara gevrilir. Sonra lifin ilk gegi§ tutunumu
asagidaki gibi hesaplanir [1]:

FPR lif =100 (A-B)/A 3)
FPR Iif : Ik gegis tutunumu

A - Hamur kasast konsantrasyonu x Hamur kasasmdaki lif
fraksiyonu -
B : Tabla konsantrasyonu x Tabladaki lif fraksiyonu

Tlk-gegis lif tutunumu genellikle dogrudur. Ciinkii, fillen hamurun uzun lif kism elek
tizerinde tutulacaktr. Tutunum genellikle %90 ve daha fazladir. Bu deger sonra Couch
omnegindeki esdeger lif agirhik fraksiyonu hesaplamak igin kullandir, Bu déniigiim hamur kasasi
bilegimi ile birlikte hamur kasast egdeger kirnti agirlik fraksiyonunu hesaplamak amaciyla
kullanthr, Bulunan deger daha sonra Couch orneginin karnti agirhk fraksiyonu ile ilk-gegis
kirint1 tutunumuna varmak igin kargilagtinilir. Bu yolla siispansiyonun tim kat1 bilegenlerinin ilk-
gegis tutunumu ilk-gecis tutunumu slcimlerinden gelen yiiksek potansiyel hata olmaksizin
hesaplanabilir [1].

Britt ve Unbehend tarafindan tamsmlanan kapsamlt tutunum fabrikalarda yaygin olarak
kullanlan metottan daha dogru bir 6lgiim saglarken, rutin olarak kullamlmas: gok zaman
almaktadir. Bagka bir deyisle, hamur kasasi ve tabla konsantrasyonlarinin kargilagtiriimasi ile
belirlenen ilk-gegis tutunumu hizh ve kolaydir ve kagit yapumcilarma faydal kargilagtirma bilgisi
saplayabilir. Bununla birlikte dezavantajlan da goz Onine alinmalidir. Kapsamh tutunumu
belirleyen prosediir Tappi alt komitesi tarafindan onerilmis ve daha sonra Tappi test metodu



olarak kabul edilmistir. Kanitz ve daha sonra Beck ve Kanitz yukarida tamimlanan sadece ilk-
gegcis lif tutunumunu kapsamli tutunum olarak belirlemislerdir. Unbehend ve Britt tarafindan
onerilen metot, siispansiyonun tiim bilesenlerinin ilk-gegig tutunumlari:t igerdiinden ve her
bilegenin tutunum degerini dogru olarak belirlemek icin bilegenlerin aguhik fraksiyonunu
kullanmas: gerektiginden yamiltict olabilmektedir. Beck ve Kanitz tiim bilegenler igin tutunum
degerlerinin uzun lif kismu igin kullamlan formiiliin aymsim kullanarak elde edilebilecegini ifade
etmektedir. Bu durumun olmas: halinde metot konsantrasyon farkina dayali standart ilk-gecis
tutunumu hesaplanmasindan fazla bir avantaj saglamayacaktir 1]

1.3. Laboratuar Tutunnm Ol¢iimleri

Bir ¢ok laboratuar aleti ve test metodu, aragtirmacilarm  gergek Olgillerdeki kagit
makinelerine bagh kalmadan hamurlan, tutundurucu maddeleri, dolgu maddelerini ve diger ilave
maddeleri inceleyebilmeleri igin geligtirilmistir. Bunlar serbestlik olgmede ve manuel kagit
yapimnda kullanilan aletlerin modifikasyonlan yaninda 6zel olarak tutunumu dlgmek igin dizayn
edilmis aletleri igermektedir [1].

Standart manuel kagit yapim aletlerinde yapilan alismalar hizh ve basit olup, elde edilen
kagitlann test edilebilme zellikleri bakimmndan avantajhdir. Bununla birlikte, bunlar statik
metotlardir ve hamur sispansiyonunun kagit makinesi tizerinde maruz kaldigh tiirbiilans ve

makaslama kuvvetlerini yansitamamaktadir [1].

Tutunumu 6lgmek igin 6zel dizayn edilmis aletlerin iginde en onemlisi 1970 li yillarda
Britt ve Unbehend tarafindan geligtirilen Dinamik Drenaj Kabidir (Dynamic Drainage Jar, DDJ).
DDJ kagit makinesi iizerinde meydana gelen sartlan simiile etmek iin gelistirilmigtir ve kinntt
fraksiyonun s faz ile elek altma gegme veya kati faz olarak elek iizerinde kalma egilimini
gostermektedir. Bu aleti kullanarak elde edilen sonuglar, segilen ve kontrol edilen sartlar
altinda kirint1 fraksiyonun tutunumunu ifade etmektedir. Alet Sekil 1 de gosterilmigtir [1].

s
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Sekil 1. Dinamik Drenaj Kabs [5].

Dinamik drenaj kab: ile yapilan cahgmalarda olgilen parametre stok sisteminin kege
olusumundan bagimsiz kirinti tutma kabiliyetidir [6].

Bu alet aym zamanda kirnti fraksiyonunu belirlemek igin de yaygin olarak
kullamlmaktadir [1]. Rundléf, Htun, Hoglund ve Wagberg [7] yaptiklan ¢ahymada
fraksiyonlama metodu ile TMP kinnts materyali ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri
arastirmuglardir ve laboratuarda dinamik drenaj kab1 kullanarak yapilan fraksiyonlama igleminin
Bouer McNet ile yapilanla kiyaslandiginda hem daha az su kullanmas: hem de fabrikadaki elde
edilen kinnt1 ozelligine daha yakin kinnti elde etmesi agisindan daha faydah oldugunu tespit
etmiglerdir.



Kanada ve Shopper-Reigler serbestlik aletleri de tutunumu belirlemek igin
kullamiimaktadir. Werdouschegg tarafindan tanimlanan “minidrinier” gibi aletler lif ve kirmtilarin
cetvel agzindan gikagim ve elek iizerinde yerlegmesini yansitmiglardur. G/W drenaj tutunum aleti
her seyden Once farkh stok ozelliklerinin drenaj iizerine etkilerini olgen bir alettir. Bununla
birlikte, toplanan siizintiniin bulaniklthig: dlgiilerek kinnt1 tutunumu da hesaplanabilmektedir.
Buradan elde edilen sonuglar digerleri gibi statik olmalan agisindan gergegi yansitamamaktadir

[1].

1.4. Elekterokinetik Acidan Tutunma ve Zeta Potansiyeli
1.4.1. Elektriksel Cift Tabaka

Hamur siispansiyonu igerisindeki kat1 partikiiller (dolgu ve lif) negatif yitk tagimaktadir
[8]. Negatif kolloitten gelen gekim ile pozitif iyonlann bir kism kolloit yiizeyi gevresinde siki
sekilde yapigmug bir tabaka olugturur. Zit yiiklii (pozitif) iyonlann bu tabakasi Stern Tabakast
olarak bilinmektedir. flave pozitif iyonlar hald negatif partikiil tarafindan gekilirler, fakat aym
zamanda olugan stern tabakasi tarafindan itilirler. Bu dinamik denge, z:t yiiklii iyonlarn Difiiz
Tabakasmm meydana getirir. Pozitif iyon difiiz tabakast, kolloit yamnda yiiksek, soliisyon
igerisinde zit yiiklii iyonlarin konsantrasyonu ile dengeye ulagana kadar mesafeyle yavag yavas
azalan bir konsantrasyona sahiptir. Benzer fakat zt bigimde, negatif iyonlar negatif kolloit
tarafindan itildikleri iin yiizey gevresinde bulunmamaktadirlar (Sekil 2). Negatif yiikler kolloit
ile aym yiki tapdiklanndan koiyonlar (co-ion) olarak adlandirilmaktadir. Kolloidin itme
kuvveti pozitif iyonlarca kaybedildigi igin soliisyon igerisinde dengeye ulagana kadar negatif yiik

konsantrasyonu yavag yavag artacaktir [9].

Yiizeyden herhangi bir uzakhkta, yik yogunlugu o noktadaki pozitif ve negatif iyonlarin
konsantrasyonundaki farka esittir. Yik yogunlugu kolloidin yakininda ok yiiksektir ve izl
sekilde sifira dogru azalir. Stern tabakast ve difiiz tabakast igindeki yikli atmosfer Cift T abaka
olarak adlandinilmaktadir. Cift tabakamin kalinlg siispansiyon igerisindeki iyonlarn
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konsantrasyonuna ve tipine baghdir. Yiiksek iyon seviyesi kolloidi notralize etmek igin daha
fazla pozitif iyonun bulundugu anlamina gelir ve ¢ift tabaka kalmb@ azahr. Iyonik
konsantrasyonu azaltmak (seyreltme gibi) pozitif iyonlarin say1sin azaltir ve ¢ift tabaka kalinhg:
artar. fyon tipi pozitif zit iyonun valans degeri anlamina gelmektedir. Omek olarak, esit
konsantrasyonda Al”® iyonlan Na” iyonlanna gore kolloidal yiikii notralize etmede daha etkili
olacaktir ve gift tabaka kalmhgim azaltacaktur . fyon konsantrasyonunun gift tabaka kalinhgmna
etkisi Sekil 3’ de verilmigtir [9].

Sekil 2. Elektrostatik ¢ift tabaka modeli (sol taraf iyon yogunlugunu ve sol taraf iyon
dagilimim gostermektedir)

1.4.2. Zeta Potansiyeli

Negatif kolloit ve gevresindeki pozitif yuklii difiz tabakast boyunca elektriksel bir
potansiyel olugturmaktadir. Bu potansiyel, kolloit ytizeyinde en yiiksektir ve difliz tabakasinmn
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diginda sifira yaklagacak sekilde mesafeyle birlikte siirekli olarak azalir, Potansiyel egrisi
kolloidler arasindaki itme Kkuvvetinin biyiikligini ve bu kuvvetlerin énemli rol oynadifi
mesafeyi gosterdigi icin faydaldir. Zeta potansiyeli stern e difiiz tabakastnin birlestigi noktada
dlgiilmektedir. Yuzey potansiyeli dogru olarak kolayca olgtilemezken zeta potansiyeli
olgiilebilmektedir. Zeta potansiyelindeki degisiklik kolloidler arasindaki itme kuvvetindeki
degisikligi gosterdigi igin, koagiilasyon kontrold icin etkili bir aragtir. Zeta potansiyeli oramt ve
yuzey potansiyeli ¢ift tabaka kalinligina baghdir. Zeta potansiyeli ve yuzey potansiyeli
arasindaki iligki siispansiyon igerisindeki iyon diizeyine baghdir. Taze suda, genis ¢ift tabaka
zeta potansiyelini ylizey potansiyeline yaklagtirir. Tuzlu suda cift tabakanm daralmasmndan
dolay1 zeta potansiyeli ile yuzey potansiyeli arasindaki fark artmaktadir. Zeta potansiyeli ile
yiizey potansiyeli arasindaki iligki Sekil 4 de verilmigtir [9].

o 1t

goze!

Sekil 3. Cift tabaka igerisindeki iyon konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 4. Zeta potansiyeli ve ylizey potansiyeli

1.4.2.1. Zeta Potansiyeli Ol¢iim Metotlar1

Zeta potansiyeli elektro kinetik olaylar kullamlarak odlgiilmektedir. Olgiimlerde, bir dig
elektro motor kuvveti uygulamasinin ya sinir yiizeyi ile orantil olarak stvinin ya da siv1 ile
orantili olarak smir yiizeyinin bir hareketine neden olmas: ile karakterize edilir. Zeta

potansiyelini 6lgmek amaciyla dort temel metot tanimlanabilir . Bu metotlar [8]:

1. Elektroforez: Partikiiller uygulanan bir potansiyelle siv1 igerisinde hareket ederler.

2. Elektroosmoz: Stvi bir kat1 yiizeye orania uygulanan potansiyelle hareket eder.

3. Streaming Potansiyeli: Siv, kat1 yilizeye oranla hareket eder ve bu, yiizeyde bir akim
meydana getirir.

4. Sedimantasyon Potansiyeli ( Dorn etkisi): Partikil bir sivi icerisinde hareket eder ve
bu nedenle bir potansiyel meydana gelir .
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1.4.2.1.1. Mikroelektroforez

En yaygin metot mikroelektroforez metodudur. Bu metotta siispansiyon igerisinde iki
elektrot arasinda sabit bir potansiyel fark uygulamr. Partikiillerin hareketi bir mikroskopla
go6zlenir. Partikiillerin hareketi zeta potansiyeli ile orantilidir [8].

Bu metot potansiyel egim iginde bireysel partikillerin hizim o6lger. Bu metot
fabrikalarda zeta potansiyeli olgiimiinde fazlaca kullanilmaktadir. Bu metodun avantaji,
taginabilir ekipmanlar kullanarak yapilabilen hareketlilik belirlemesindeki oransal hizdir.
Dezavantaji, sadece siispansiyonun koloidal kismini lgiiyor olmasidir. Ince partikiillerin daha
biiyiikk partikiillerden meydana geldigi ve bu yiizden tiim sistemi temsil edip etmedigi
tartigtimaktadir. Karg1 gorig, kinnti partikiillerin sistem igerisinde ilave maddelerle farkh -

tepkiler verdikleri ve biitiin sistemi yansitmayan bir zeta potansiyeli verecek olmasidir [3].

1.4.2.1.2, Elektroosmoz

Elektrosmoz’da digaridan uygulanan bir elektrik alam siispansiyon akigina neden olur.
Elektroosmoz’da iki ¢aligtinici elektrot ug ve tapa boyunca elektrik alanim kaydeden iki dlgiicii
elektrot bulunmaktadir. Stvimin hareketi hava kabarcif1 tagiyan bir 6lgiim kapileri yardimu ile
belirlenir. Tapa boyunca bir elektrik alan1 uygulandiginda ¢ift tabaka iyonlari yer degigtirmeye
baslar ve elektriksel ve viskoz kuvvetler birbirini dengelediklerinde sabit faza (duruma) bir
stire sonra ulasir. Duvarla oransal olarak sivinin tegetsel yer degistirmesi, potansiyelin zeta

potansiyeline esit oldugu bir ayrilma ytizeyini verir [8].

1.4.2.1.3. Streaming Potansiyeli

Bu sistemde sivi sabit bir kalinliktaki kat1 fazdan ge¢meye zorlamr [3]. Streaming
potansiyeli, kolloidal siispansiyondaki gibi bir sivi faz arasindaki simr yiizeyinde bir
elektrostatik ¢ift tabakanin olusumuna baghdir. Eger stv1 faza, kat1 faza oranla bir hareket

verilirse, makaslama (ayrilma) diizlemi digarisina yerlesmis bulunan sivinin bir kism kapiler
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duvar boyunca tagmacaktir. Ayriima dizleminde potansiyel (zeta potansiyeli) sifir olmadif
igin, aynlma dizleminin diginda agin bir yik stvi ile birlikte taginacaktw. Yuk yer
degistirdifinde elektrostatik alan meydana gelir ve potansiyel fark kapiler boyunca
yerlestirilmis iki elektrot arasinda dlgiilebilir [8].

1.4.2.1.4. Sedimantasyon Potansiyeli
Sedimantasyon potansiyeli (dorn etkisi) elektroforeze zit bir metottur. Partikﬁle diger
kuvvet alam (yergekimi alani, ses alam vb.)kullanimi yardimu ile sivi faza oranla bir hareket

verilir ve bu suretle meydana getirilen potansiyel iki elektrot arasinda olgiilir [8].

Sekil 5° te farkli zeta potansiyeli dl¢iim metotlarnin gematik gosterimi verilmigtir [8].
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Sekil 5. Farkli zeta potansiyeli dlgiim metotlan
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1.4.3. Zeta Potansiyelinin Hesaplanmasi
En yaygin zeta potansiyeli denklemi Helmholtz-Smoluchowski esitligidir [8]:
&= nxVg/ exexE “

¢  :Zeta potansiyel

n : Ortamun viskozitesi

Ve Elektro kinetik hareketlilik
g, . Dielektrik katsayisi

g, : Vakum Gegirgenligi

E : Elektrostatik alan;kuvveti

<

Egitlikte V/E = U islemiyle belirlenen “U” elektroforetik hareketlilik olarak

adlandirihr. Esitlik baz1 simirlamalara sahiptir. Bunlar:

1. Elektrostatik ¢ift tabakamn kalinlif partikil gaptyla karsilasunldiginda kigiik
olmalidir.
2. Yiizey iletkenligi diigiik olmahdir [8].

1.4.4. Zeta Potansiyeli Olgiimlerinin Uygulanmas:

Birgok galiyma zeta potansiyelinin tutunum, drenaj ve beyaz su sistemine etkisini
gostermek igin gergeklestirilmigtir. En iyi isleyigin izo-elektrik noktasinda (sifir zeta
potansiyelinde) meydana geldigi kaydedilmistir. Bu durumda partikiillerin ve yiizeylerinin

birbirlerine yaklagmas1 igin bir zorlama meydana gelmemektedir [3].

Eger tutunum ve adsorpsiyon sadece bir yik notralizasyonuna bagli ise yukaridaki
durum gegerlidir. Tuzlann ve digik molekiil agirlikli organik polielektrolitlerin veya

polimerlerin ilavesi bu amag igin kullanabilir. Kopri veya yapigma mekanizmast
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kullanldifinda materyal tizerindeki tiim yiikiin maksimum etkinlik icin sifira indirilmesine
ihtiyag duyulmaz. pH ile birlikte sistemin caligmasi, zeta potansiyelini monitorde izleyerek
artirilabilir ve optimize edilebilir. Degiskenligi kontrol etmek her konuda yeterli degildir, fakat

tutunum ve 1slak son kontroliiniin dnemli bir kismimt teskil eder [3].

Kolloidal siispansiyonlarin performanst siispansiyon igerisindeki kolloidal partikiiller
arasindaki toplam etkilesim kuvvetlerini yansitan zeta potansiyelini (efektif ytizey yiikii)
degistirerek artirilabilir. Bir ¢ok endiistriyel uygulamalarda siispansiyonlar icerisinde birden
fazla koloidal partikiil tiiris vardir. Kagit iiretiminde, bu kolloidal maddelerin zeta potansiyeli,
kgt kalitesini, retim maliyetini ve atik iglem sisteminin yokin etkileyen kirntt tutunum
etkililigini, filtrasyon basing dustsing ve kirint1 dagilimini belirler [10].

Miyanishi [11] kajt Gretim sartlanmn asitten notrallige degistiginde  zeta
potansiyelinin -2 mV’ tan —TmV’ ye azaldiim tespit etmigtir. Zeta potansiyelindeki bu
degisiklik selilozun ve hemiselitlozun karboksil gruplanmn goziilmesi, odun reginelerinin
liften ¢ozilnerek beyaz su igerisine gegmesi, sap ilavesinin azalmasy, sap aktivitesinin azalmast
ve anyonik maddelerin PCC (coktirilmitg kalsiyum karbonat) tarafindan adsorpsiyonundan
kaynaklanmgtir.

Kirint: materyalin ve liflerin tutunumu zeta potansiyel kontrold ile artinlabilir. Bu
beyaz su geri kazanma sisteminin yitkiinil azalttif1 gibi atik su tesislerinde tiretilen gamur
miktarim da azaltir. Zeta potansiyel olgiimleri ayni zamanda kagit ireticilerine gesitli kagit

bilegenlerinin etkilerini anlamalarina yardim eder [12].

Strazdins [13] mikroelektroforezin kolloidal partikiillerin ve seliilozik liflerin sulu
siispansiyonlarinin elektro kinetik yiik tirinii ve bayukligind tamamlamak icin uygun bir
teknik oldugunu belirtmigtir.
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1.5. Tutunma Mekanizmalar ve Tutunumu Etkileyen Faktorler

1.5.1. Tutunma Mekanizmalar:

Kirint1 lif ve kolloidal partikiillerin kagit Gretim prosesinde tutunumu karmagik bir
fizikokimyasal  iglemdir. Kagit iiretim sistemlerinde tutunum iki temel tutunma
mekanizmasindan biri ya da her ikisiyle birlikte meydana gelmektedir. Bunlar, mekanik
tutunum (filtrasyon) ve kimyasal tutunumdur [8]. Coziilmiis materyaller siispansiyon halindeki
katilara adsorpsiyon ya da kimyasal baglanma ile tutulurken, siispansiyon halindeki katilar -
liflerin kege olusturmasi ile birlikte mekanik filtrasyonla tutulurlar. Bu belirli bir dereceye
kadar partikiiller arasindaki gekme ve itme kuvvetleri olmaksizin meydana gelecektir. Kirint1
partikiillerin (inorganik dolgu maddesi ve seliilozik lifler) kismen kiigiik boyutlarindan dolay:
safiha igerisinde tutulmasi zordur ve bu materyalin ¢ok fazla miktann elekten gececektir.
Kinint1 fraksiyon kolloidal tutunum artirici madde ilavesi yoksa beyaz su sistemine
kangacaktir [1].

Tutundurucu maddeler, kirint1 fraksiyonun birbirleriyle kiime olusturmalarini veya
uzun liflere adsorplanmalarm saglayan yiizey aktif maddelerdir. Asidik bir kagit iretim
sisteminde tutulacak tim kinnti (dolgu ve lif kirintilari) partikiiller anyoniktir. Bu yiizden,
tutunum igin kullamlan kimyasallar, mekanik hamur esasl: sistemler igin kullanilan polietilen

oksit hari¢ katyoniktir [1].

1.5.1.1, Mekanik Yolla Tutunum

Teknik olarak kagit tretiminde safihanin olugymasi bir filtrasyon prosesi olarak
dastinilebilir. Safiha formasyonu biiyiik liflerin tutunumu ile baglar. Daha sonra, tutulan lifler
arasindaki gozeneklerin agikligt azaldikga kirinti materyal tutulmaya baglar. Bu lif tutunumu
prosesi elek tarafinda kaba, (st tarafta ise ince ve yoZun bir yap:t meydana getirmektedir [8].
Kagit uretiminde tutunma mekanikleri arasindaki iligki $ekil 6’ da gosterilmigtir [1].
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Sekil 6A elek iizerine gelen stispansiyonu gostermektedir. Burada levha tizerinde bir
drenaj meydana gelmemektedir. Sﬁspaﬁsiyon elek iizerine geldiginde, kagit bilesenlerini elek
{izerinde tutmada elek geometrisi diginda gok az olanak vardir (Sekil 6B) ve elekten gegerek
elek havuzuna giden kinnti partikiil oram fazladir. Kege olugtugunda ($ekil 6C ve 6D), kege
geometrisi stispansiyon igindeki ince kirntt materyalin tutunumuna etki etmeye baglayacag igin
siispansiyon igindeki materyal daha fazla tutulur [1].

Sekil 6. Fourdrinier {izerinde tutunum, A: Siispansiyonun elek tizerine geligi, B: Elek
geometrisinin tutunuma etkisi, C ve D: Safiha olusumunun tutunuma etkisi

1.5.1.2. Kimyasal Yolla Tutunum

Kagidin yapisini olusturan bilesenler kagit iiretimi sonunda kagidi meydana getiren lif,
dolgu ve kimyasallardan olusmaktadir. Kimyasal maddeler tutunumu ¢ok yakindan
etkilemektedir. Kimyasal maddelerin kullanim ile agagidaki faydalar saglanabilmektedir [1]:
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1- Kinnt: lif, dolgu maddesi ve uzun liflerin makro partikiil veya kiime olugturmalarim
saglayarak safihada tutulmasi istenen partikiillerin boyutunu artirir ( $ekil 7).

2- Sispansiyonun bir lismnn  (kirmtt partikiil) iyoniklifini degfistirebilir ve
boyutlarindan dolay1 tutulacak olan daha bityiik partikillere baglanmalarina neden
olabilir ($ekil 8).

3- Kimyasal yolla tutunum, olusturulan safiha icindeki gozenek boyutunu azaltabilir.
Yiiksek molekiil agirhikh katyonik polimerlerin agin flokilasyonlu ve genis gozenekli
safiha olusumuna neden olabilir. Yiiksek molekiil agrlikh anyonik polimerler
(6zellikle hidrolize edilmig poliakrilamidler ve mannogalaktan tutkallan) safiha
formasyonun diizelmesine neden olabilir ve bu da daha kiigitk gozenekli bir safiha

meydana getirmesi anlammna gelir.

Kinnt1 partikiiller safiha igerisinde $ekil 7° de goruldiga gibi ince partikiilleri makro
partikiil igine katarak ve §ekil 8° de gonildigii gibi ince partikilleri %100 tutulacak olan liflere
baglayarak tutulabilirfer: [1].

Kolloidal tutunumun seviyesi, stok igerisinde olugan kiimelerin kagit makinesinin hamur
kasas1 veya 1slak sondaki formasyon bolgesinde karsilastiklan tirbalanslara karst direnglerine
baghdir. Kagit iiretiminde olugan kumeler iki farkli gruba aynhir. Bunlar; siki (hard) kiimeler ve
siki olmayan (soft) kiimelerdir. Siki olmayan bir kitme makaslamaya maruz kaldiktan sonra ilk
kiimelenmede verdigi tutunumuna kadar kiimelenecektir. Bu tip kiime makaslamaya karg: sinirh
dirence sahiptir ve yiiksek makaslama seviyelerinde tutunmada sadece iltmh bir arti§ saglar. Siki
olmayan kimeler tuzlar ve digik molekill agirlikli polimerler tarafindan olusturulur. Siki
kiimeler, makaslama kuvvetleri ile kargtlagtiklaninda bityitk direng gosterirler ve kuvvetli
tiirbitlanslarda gok iyi tutunma verirler. Bu tip kiimeler dagtildiklaninda, tekrar olusan kime
daha disik diizeyde tutunum gosterecektir ve bu kiimeler yiiksek molekiil agurhkh
polielektrolitler ve gift polimer sistemleri tarafindan meydana getirilmektedir [4].
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Sekil 7. Flokiilasyon-kiigiik partikiillerin siispansiyon icerisinde makro partikiil iginde
toplanmalan ve tutunumu

-

-
<

Sekil 8. Aglomerasyon / koagiilasyon-kiigitk partiktillerin buyiik liflere yapigmas: ve
tutunumu

Formasyon genel olarak lif kiimelerinin boyutu ve dagihimlarma bagh olmaktadir. Sikx
olmayan kiimeler safihaya bulutluluk verme egilimine sahip siki kiimelerden daha iyi formasyon
vermektedir [14].



Aglomerasyon veya koagiilasyon birbirleri ile iligkili olan partikiillerin yiikiiniin
degistirilmesi olayidir. Bu, yiiksek katyonik yiik yogunluklu, disiik molekiil agirhiklt polimerin
(asidik kagt iretim durumunda) dolgu maddesinden 6nce siispansiyona ilave edilmesi ile
yapihr. Lif kinntilan, liflerle kargilagtinldiginda daha fazla hareketlilife ve ylizey alanma sahip
olduklarindan polimerlerle tercihli olarak iligkiye girerler. Yiiksek yiik yogunluklu bu polimerler
Gregory tarafindan 6nerilen teoriye gore kinnt: lifler iizerinde katyonik noktalanin olusumuna
neden olacaktir. Daha sonra, kirint1 lifler Gizerindeki katyonik merkezlerin lifler tizerindeki
anyonik merkezlere cekilecegi ve bunun da kinnti partikiillerin liflerle tutunumuna neden
olacag hipotez olarak belirtilmigtir. Aglomerasyon ve koagiilasyon terimleri kagit yapiminda
birbiri yerine kullamlmaktadir. Koagiilasyon su iglemlerinde ¢ahganlarca kullantlirken,
aglomerasyon direkt olarak kagit makinesi ¢aliganlarinca kullamlir. Koagiilasyon, sistemin zeta
potansiyeli sifira yaklagtifinda ve sﬁsp%msiyon bilesenleri arasinda maksimum bir etkilesim
mevcut oldugunda meydana gelen makro partik\'illeri olusturma egilimindedir. Aglomerasyon
zit yiiklia materyaller arasinda olugan etkilegimdir. Genel olarak, aglomerasyon lif partikiillerinin
tutunumu igin ve pahah dolgulann (oncelikte titanyum dioksit) tutunumunda yiiksek gorsel
etkinlik istendiginde kullanilir [1].

1.5.2. Tutunumu Etkileyen Faktorler
1.5.2.1. Uretilen Ozgiil Agirhk

Weyerhaeuser’ in gelistirdigi G/W testini kullanarak yapilan tutunum caligymalan
bagslangig drenaj oranindaki degisimin 6zgil agirlik ile dogru orantili olmadifm gostermigtir
(Sekil 9). Grafik iki dogrudan olugmakta ve gegis bolgesinde birlesmektedir. Ilk dogrusal izgi
bolgesinde, lif kinntilaninin tutunumu elegin geometrisi ile orantihdir. Bu yiizden, elegi gegen lif
kinnt: yiizdesi sabittir. Bundan dolays, ilave edilen lif miktan ile tutunum arasinda dogru orant
vardir. Gegis bolgesinde, meydana gelen safihanin geometrisi tutunum iizerinde bir etkiye sahip
olmaya baglar. Bu yiizden, lif kirntilannin tutunumu agwhgn artmas: ile artar ve aguhk ile
tutunum arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Ikinci dogru ¢izgi bolgesinde tutunum

BHORETIM K
T m,\s\(m

YRULD



22

tekrar lineer duruma geger ve safihanin geometrisi ile kontrol edilir. Boylece, ozgiil aguhk ile
drenaj arasindaki iligki tekrar lineer hale gelir. G/W test aletinde yapilan galigmalar safiha 6zgiil
agirigimn artmast ile birlikte ilk-gecis kinnt1 tutunumunun ve tutulan kirint1 materyalin drenaja
etkisinin arttifim gostermistir. Kirint1 lifler, liflerle karsilagtinldiginda gok daha yiksek yiizey
alany/agirhk oranma sahip olduklan igin, ilk-gegiy kinmtr ILf tutunumunda safthadan su
uzaklagtirma iizerinde etkiye sahip sadece kiigiik bir degisiklik meydana getirir [1].

90
g 60
2
‘g
5
s 30
3
/0’ [* 2 L1 | | | 1
0.05 0.30 0.55 0.80 1.05 1.30

Safiha agirlify, g

Sekil 9. Safiha agirigma bagh olarak G/W drenaj siiresinin degigimi

Bernier ve Begin [15] safihamin temel agirfhgimn artmastyla tutunum icin gerekli olan
polimer ilave miktarmn azaldipim kaydetmislerdir.

1.5.2.2. Safihanin Meydana Geldigi Formasyon Sekli

Stispansiyon hamur kasasindan fourdrinier iizerine paralel (luz formasyonu, Sekil 10)

veya bir ag1 yaparak ( basing formasyonu, Sekil 11) iki farkh sekilde verilir [1].
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Sekil 10. Safihamin hiz formasyonu

Sekil 11. Safihanin basing formasyonu

Hiz formasyonunda, basing formasyonu ile karglagtinidiginda safiha kismen yavag yavas
olusturulur. Basing formasyonunda lif kinntilarinin baslangig tutunumu siispansiyonun sonsuz
elege carpma sekilinden dolay1 zayfur. Bununla birlikte, safiha hizh sekilde olustugundan dolay
gergek tutunum iyidir. Hz formasyonunda, safihann formasyon hizzmn distik olmasi basing
formasyonu ile olusan sayfadan daha zayif gergek ilk gecis tutunumlu bir sisteme neden
olmaktadir. Bununla Dbirlikte, bir basing formasyon sistemi genellikle flokiilantlarm



kullantmindan etkilenmez ve tutunumu degigtirmek icin dozajda buyilk bir degisiklige ihtiyag
duyulur. Diger taraftan, hiz formasyonu ile meydana gelmig bir safiha, tutunum maddesi
Kkullantmndaki bir degisiklige agin sekilde duyarhdir ve asint reaksiyondan kaginmak igin dozaj
yavagga degigtiriimek zorundadir [1].

1.5.2.3. Safiha Igerisindeki Gozenek Boyutlan

Suispansiyon igerisindeki liflerin daha kaba olmasi ve ibreli odun lLif oranimin artmast ile,
safiha igindeki gozenek boyutu artacaktir. Boylece, kirnt1 lifler ve dolgularn bir araya gelerek
olusturduklan makropartikiller tutunumu etkilemek igin daha biyik olmak zorunda
kalacaklardir [1].

1.5.2.4. Safihadan Su Uzaklagtirilmasi

Foiller ve tabla silindirlerinin uyguladifx vakum safihay1 agik tutma egilimindedir ve bu,
tutunumu azaltir. Kismen giiglii vakum basing formasyonu ile olugmus safihada stispansiyondan
su uzaklastiriimas: iin gereklidir. Safiha formasyonunun hizi arttik¢a suyun safiha igerisinden
cekilmesi igin kuvvetler daha buyr. Bu vakum hiz formasyonunun kullanddigt bir sistemde aym
derecede gerekmez. Ciinki, safiha basing formasyon sistemleri ile karsilagtinldifinda kismen
yavas hizda meydana gelir [1].

1.5.2.5. Odun Tiiriiniin Etkileri

igne yaprakli odun lifleri yaprakh agag odunu liflerinden 2-3 kat daha uzundur. Aym
zamanda, bir igne yaprakh odunu lifi yaprakhi agag odun lifiyle aym serbestlikte
kargilagtinidigmda daha esnektir. igne yaprakl agag odunu lifleri, safihanin saglamhgna katkida
bulunmasina ek olarak, siispansiyonun siizillmesi ile kangk (birbirine dolagmug) bir kege
olugturacaktir. Igne yaprakl agag odun liflerine gore daha kisa ve daha sert olan yaprakh aga¢
odunu lifleri, bu kege igerisindeki bogluklara akma ve buralan doldurma egilimi gostermektedir.
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Kinnt1 ve dolgu maddeleri devamli birikerek safihadan gegtikleri yerlerde safihaya yapisint
kangik hale getirir [1].

1.5.2.6. Lif Kabahginn Etkisi

Lif kabaligr; if agirhgmin lif uzunluuna oram anlamma gelmektedir. Kagit yapiminda,
kabalik lifin esnekligini tammlamak icin faydalidir. Yiiksek kabaliga sahip lif dusiik bir kabahZa
sahip lifden daha esnek olacaktir. Hacimli bir sayfa dogal olarak yapis: igerisinde daha biiyiik
bos bolgelere sahip olacaktir. Tutunma, kege igerisindeki bu tip bolgelerin daha disiik sizme
direnci gostermesinden dolayr daha diigiiktiir [1].

1.5.2.7. Hamur Uretme Prosesinin Etkisi

Farkli hamur iretme prosesleri kirmti miktarlan ile lif esneklifini (sertligini)
degistirecektir. Tipik olarak mekanik hamur iretme prosesleri (tas mekanik, termomekanik
hamur @iretme v.b.) life ok daha fazla hasar verir ve daha ¢ok kinnti lif olusumuna neden

olurlar [1].

Lif kabaligindaki farkliiklar hem hiicre geper kalinlifina hem de hiicre geperi igerisinde
kalan lignin miktarina bagli olabilmektedir. Hiicre geperi odun igerisinde bulunan ligninin %40-
50’sini tagtmaktadir. Daha kalin bir hiicre ¢eperi daha az esnek olacaktir. Mekanik hamur
prosesleri sadece lifleri birbirinden ayirirken, kimyasal hamur tretme prosesleri liflerden lignini
uzaklagtirmaktadir. Lignin hiicre ceperi igerisinde bir birlestirici gibi hareket eder ve Lif
esnekligini azaltir [1].

1.5.2.8. Dévmenin Etkisi

Kagit yapmailan dovmeyi kagit ozelliklerine etki etmek icin lif karakteristiklerini
degistirmek amaciyla kullanmaktadir. Degisiklikler liflerin rafinér girinti ve gikintilanndan



26

akmaya zorlanmalan sirasinda birbirlerine stirtinmeye zorlanmalan ile meydana getirilir.
Bununla birlikte, liflerin rafinore yanhs verilmesi liflerin ezilmesine ve kesilmesine neden
olabilmektedir. Dévme prosesi sirasinda meydana gelen kirmt: liflerini minimize etmek i¢in,

dovmenin optimize edilmesi ve bazi durumlarda lif kesilmesinin minimize edilmesi gereklidir [1].

Korelmis rafindr bigaklan ve agmmug kaplamalar, dtizensiz olarak yerlegtirilmis ve pulper
rotorunun normal hareketleri lifin kesilmesini ve doviilmesine ilave nedenlerdir. Buniar, ayrica
agin1 kinint1 lif iiretimi ve kirlmug ve kesilmis lifin kaynag: olabilir. Dévme sirasinda her defasinda
karint: 1if ve lif fraksiyonu meydana gelir. Bu da daha diisiik tutunum ile sonuglamr (1.

Makine biitesi ve hamur kasas1 igin kinmnti miktarinin tutunum iizerine etkisi Sekil 12 ve
13’ de g;osterllnnsnr Hamur siispansiyonu igerisinde kinntt yiizdesi artiginda, safiha icerisindeki
karntt tutunumu azahr [1].
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Hamur kasas: kinnti orani, %

Sekil 12. Hamur kasasindaki kinnt1 oram ile tutunum arasindaki iligki
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Sekil 13. Makine bﬁtesirideki kinnt1 orant ile tutunum arasindaki iligki

1.5.2.9. Konsantrasyonun Etkisi

Cahgmalar konsantrasyonun artmast ile tutunumun artacafim gostermistir. Safihanin
baslangig siizilme direncinin daha yiiksek konsantrasyonda arttif1 teorik olarak kabul edilir.
Daha yitksek direng daha fazla tutunmaya neden olur. Bununla birlikte, yiiksek

konsantrasyondaki hamur siispansiyonu formasyon ve tutunum maddeleri kullanmaksizin daha

diigiik formasyona sahip kagitlar verecektir [1].

1.5.2.10. Kagit Makinesi Dizaynimn Tutunuma EtKisi

Kullamilan elek tipinden bagimsiz olarak, drenaj orant ile birlikte tiirbiilans / makaslama
enerjisini yonetmek ve kontrol etmek son safihamn formasyonunu ve tutunumunu
belirlemektedir. Genel bir kural olarak, yavaslatilmig drenaj en yitksek tutunuma yol agacaktir.
Bununla birlikte, yeterli tirbilans olmaksizin, 1if flokiilasyonu formasyon kalitesini digiirerek
meydana gelecektir [1].
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Makina dizayn eden kisilerin amac: flokiilasyonu korumak igin safihaya yeterli enerjiyi
verirken drenaji yavaglatmaktir. Akiskan icerisindeki makaslama kuvvetinin derecesine baglt
olarak, safiha formasyonu/tutunumunun iki farkh mekanizmasi meydana gelir. Sekil 14
makaslama ve tiirbillansin formasyon sirasinda meydana gelen su uzaklagtirma tipine nasil etki
ettigini gostermektedir. Tiirbiilans akisinda baskin mekanizmanm filtrasyon mekanizmasi oldugu
goriilmektedir. Bireysel hareketli lifler elek iizerine uzamr ve bir filtrasyon ortamu meydana

getirir. Filtrasyon saftha icerisinde kinnt1 materyal kiitlesi meydana getirir [1].

Yonlenmig bir makaslama durumunda yiZilma prosesi meydana gelmektedir.
Suispansiyon elek iizerinde bir filitrasyon tabakasi meydana getirmeden suyu uzaklagtinr. Kirmnti
materyaller gelisen ag igerisinde tutulur ve safihadan yikanarak uzaklagma egiliminde degildir

(1. -

&
<

Stiziilme (filitrasyon) Yigilma (kalnlagma)

Sekil 14. Siiziilme ile y1filma arasindaki fark

Gazete kagdi iireten fabrikadan elde edilen verilere gore ilk gegig tutunumu tim makine
hiz1 araliginda kismen sabit kaldif gorilmistir . Bununla birlikte cetvel agzindan gelen
siispansiyon hizi artttk¢a tutunumun distigi gorulmagtir (Sekil 15). Sekil 16’da goruldiugi
{izere safihanin 6zgill agwh@ arttikga filtrasyon direncinin artmast ile ilk-gecis tutunumu
artmgtir [1].
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Sekil 15. Hamur kasast akig hizinin ilk gegis tutunumuna etkisi
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Sekil 16. Safihann 6zgiil aguhgmmn ilk-gegis tutunuma etkisi

Safiha formasyon prosesinin ilk admmt siispansiyonun homojen olarak cetvel agzindan
bosalmastm saglamaktir. Lif yonelmesini ve kiime boyutunu kontrol etmek igin kullamlan
faktorler; thrbiilans, seyreltme ve hidrodinamik makaslamadir. Tarbiilansin yanisira akim

dagiticr igerisindeki makaslama kuvvetleri de sistemin tutunumunu azaltacaktir. Yiiksek

tiirbiilans 1if kiimelerini dagitmak ve bdylece safihann  formasyonunu diizeltmek icin
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istenmektedir. Bu kiimelerin yitksek tutunum elde etmek igin kurnt1 materyal ve kiil tutunumu
igin gerekli oldugu unutulmamalidir [1].

Daha once de belirtildigi gibi iki tip formasyon sekli olugmaktadir: basing ve iz
formasyonu. Mekanik olarak cetvel agzinmn st ve alt dudagi arasimdaki yonlenme formasyon
tipini belirlemektedir. Basing formasyonunda, hiz formasyonu ile kargilagtinidifinda daha fazla
drenajdan dolayr tutunum digiiktiir. Hhz formasyonunda, safiha kalinlagma mekanizmasi ile
olusmaktadir. Drenaj yavagtir. Bununla birlikte, flokiilasyonu engellemek icin siispansiyonu
akigkan tutmak ve formasyondaki kotillesme dezavantajlarina sahiptir [1].

Liflerin safiha igerisinde birlegmelerinden once, tutunmasi gereken partikiillerin geklini
ve boyutunu belirleyen faktor formasyon eleginin dizaymdir. Ozellikle basing formasyonunda
formasyon eleginin porozitesi erken su uzaklagtma fazinda tutunum miktanim direkt olarak
etkiliyecektir. Formasyon elefinin gozenek boyutu azaldikga, kirnti materyalin toplandig
filitrasyon mekanizmasi baskin olacaktir [1].

Formasyon tablas: geleneksel olarak elegi desteklemek i¢in gogas silindiri ile ilk drenaj
levhast arasmna yerlestirili,. Modern formasyon tablalan elege desteklik gorevi yapmasmnmn
yaninda siispansiyona titregim vererek dafilmasim ve elek tizerinde lif kiimelerinin olugmasim

engellemek igin geligtirilmigtir [1].

Tabla silindirleri formasyon tablasindan sonra ilk drenaj elamamdir. Tabla silindirinin
gap1 kagit makinesinin izt ve genislii arttikga artmaktadir. $ekil 17” de gorildiigu uzere, tabla
silindiri safiha iizerinde pozitif bir basing meydana getirir ve bu basing hemen ardindan vakum
(negatif itme) meydana getirmektedir. Hiz arttikga, vakum miktar hizin karesiyle orantili olarak
artmaktadir. Agin vakum miktan safihamin formasyonuna zarar verebilir ve “stok atlamast”
olarak bilinen duruma neden olabilmektedir. Safiha yapismin bozuldugu her durumda, drenaj
filitrasyon meydana gelmeksizin artar ve tutunumda disme meydana gelir [1].

Cre
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Sekil 17. Makine hizmin bir fonksiyonu olarak tabla silindirinin hareketi

Kagit makinelerinin hiz1 ve eni arttikga tabla silindirlerinin alt tarafinda olugan vakum bir
¢ok giigliiklere neden olmus, makinenin verimlilii ve kagit kalitesi {izerinde smurlayici bir etken
olmustur. Bu sorunun giderilmesi igin foiller kullamimaya baglanmstir [16}. Tabla silindiri ile
foil arasindaki vakum/basing degerleri farkt Sekil 18’ de goriilmektedir. Sekilde de gorildiigi
{izere, tabla silindiri ani ve siddetli bir vakum meydana getiriken, foil daha diigitk ve kontrollii
bir vakum meydana getirmektedir. Basing ve vakum arasmdaki uyumsuziuk safiha bozulmasina
ve daha disiik tutunuma neden olacaktir. Bu uyum foil uzunlugu, makine hizi ve elek gerilimi
ile kontrol edilir. Safihaya bir aktivasyon verilmek istendiginde foilin kanat gekli ve agist da
onem kazanir. Bu durumde foil agisimin artirimast nerilmektedir. Bu foil agisim artirilmast ile
saglanir [1]. Foillerin pozisyonu ve agist, dalgalanma ve drenaj miktarmn belirlemektedir. Sonsuz
elegin ortalaninda geniy acih foil kullamidiginda kagidin goriinimi biraz diizelmekte, fakat
tutunma azalmaktadir. Foil agistmn 1% den 2” ye cikartiimast dolgu maddesi tutunumunu
azaltmaktadir. Hamur kasasindan 1.5 m mesafede foil agismmn 17 den 1.5 ye ¢ikartiimasi
formasyonu diizeltmektedir. Tahmin edilecegi gibi foil agisimn artinimast tiirbiilans ve drenaj
miktarnt artirmaktadir. Foilin gikardin su miktan konsantrasyona da baghdir. Sonsuz elegin
baginda foil agistnn biraz artinimasi tutunmayl artirmakta, fakat daha biiyiik ag1 tutunmayi
azaltmaktadir Hamur kasasma yakn 1slak kisimda fazla su gikanilmas: formasyonu bozacafi ve
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kirint1 materyal tutunumunu azaltacagindan istenmez. Optimum foil actst kullamlmast tutunma
ve formasyon i¢in olumlu etki yapmaktadir [16].

Tabla silindirlerinde ve foillerde vakum hizin karesi ile dogru orantih olarak
degismektedir. Dolayisiyla drenajt istendii gibi ayarlamak miimkiin degildir [16]. Safiha %2-
2.5 kuruluga erigtifinde elek ayrilmasi ile meydana gelen vakum safihanm drenaj direncini
yenmek icin yeterli degildir [1]. Bu isi emici kasalar gerceklestirir. Yag emici kasalarda kagit
digiik vakum altinda ve deformasyona ugramadan olustugundan hiz smirlamast yoktur. Ayrica
tutunma artar, iki yiizlilik azalr. Tutunma miktar: makine hizina bagh olmadigindan dolgu
maddesi ve ince materyal oran: yiksek kagit yapilabilir. Yapilan bir denemede yalmz tabla
silindiri kullanlarak yapilan gazete kafdinda tutunma %50, yalmz yag emici kasalar
kullanildifinda ise %80 bulunmugtur [16].

Sekil 18. Tabla silindiri ve foil basincinin kargilagtinlmast

1.5.2.11. Tutunum ve Kagit Makinesi Se¢imi

Tek tarafli drenaj, fourdrinier makinesinde elege yakin yerde meydana gelir. Safiha
yapisi elek yiizeyinden kege yiizeyine dogru uzaklastikga daha ince ve daha yogun hale gelir.
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Bu, gozenek boyutlanmn azalmasinin bir fonksiyonu olarak safiha icerisindeki Kditle
degigiminden kaynaklanmaktadir [1].

Sekil 19 safiha konsantrasyonun ve aktivasyon enerjisinin cetvel agzindan uzaklastik¢a
nasil degistigini gostermektedir. flk drenaj bolgesi kangma bolgesi (blending zone) olarak
bilinmektedir. Bu bolgede, hamur kasast tarafindan verilen aktivite aym diizeyde tutulmaya
aligthr. Aktivite bir sonraki formasyon bolgesinde artar. Burada safiha birlesmesi meydana
gelmeye baglar. Uygun aktiviteye devam edilmezse flokiilasyon olabilmektedir [1].

| Kahgma | Formasyon 1 Geglg | Birdegme
Q)\EII_ILJLJ DU | I | N | N L,J l;J LD
) M aksimum
¥a3
— 24
= —— Aldivite
—— Konsantrasyon

Sekil 19. Sahiha konsantrasyonunun ve aktivasyon enerjisinin fourdrinier lizerinde
degigimi

Gegis bolgesi su uzaklagtirmast i¢in vakumlu foillere ihtiyag duyulmadig: bolgedir. Bu
bolgede olusan safihaya zarar vermeden kiimelenmeyi engelleyecek sekilde aktiviteye ihtiyag
duyulmaktadir [1]

Birlesme bolgesinde aktivite yoktur. Bu bolgede sadece diiz yiizeyli vakum kanallan
kullanilmaktadir. Sekil 19” daki  aktivasyon eprisinden anlagilacag gibi kangma ve formasyon
bolgesinin baglangicinda tutunum en dugiiktir. Tutunum gegis bolgesine dogru gidildikce
artacaktir, ¢iinkii aktivite safiha bozulmasim engellemek igin kontrol edilir [1].
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Cift elekli kagit makinesindeki drenaj prensibi tek elekli (Fourdrinier makinesi) ile
aymdir. Bununla birlikte, her bir elek tutulan materyali kontrol etmek igin hareket eder. Safiha
birlesmesi meydana geldiginde, safihanin her iki yiizeyi filtrasyon ortami gibi hareket eder.
Boylece, bu iki filtre yiizeyindeki drenaj oranini kontrol ederek, dolgu ve kinnti materyalin
daha tniform olarak dagildig kagitlar retmek miimkindiir. Iki tarafli bir safihanin tutunumu
tek tarafli sizilmis safihanmkinden tipik olarak daha dusik olacaktir. Cift elekli kagit
makinelerinde (Gap former) gorildugi gibi safiha iki farkli yiizeyden siiziilme ile meydana
gelmektedir (Sekil 20). Gap formasyonu fourdrinier ve kombine kagit makinelerle
kargilagtirildiginda daha disik tutunum vermektedir. Dolgu ve kirinti materyal dagilimi, gap
former igerisinde suyun ne kadar ve ne zaman siiziilecefi yonetilerek kontrol altinda
tutulabilir. Tutunum diiz elek formasyonunda oldugu gibidir. Baglangig drenajim yavaglatmak
safiha icerisindeki gergek tutunumu artiracaktir [1].

i
<

S 4

Sekil 20. Cift elekli kagit makinesi (Gap former)

Kombine kagit makinesi fourdrinier {izerine baglangi¢ drenaj bolgesinden sonra bir st
elek iinitesinin ilave edilmesinden meydana gelmektedir (Sekil 21). Kombine kagit makinesi

tipik olarak fourdrinier ile gap former arasinda tutunum degerleri vermektedir [1].
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Sekil 21. Kombine kagit makinesi (modern retrofit blade former)
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1.5.2.12. fletkenlik ve Reaktiflik

Beyaz suyun iletkenligi siiphesiz bir kagit fabrikasinda tutunumu etkileyen en énemli
faktordiir. Tletkenlik hamur siispansiyonu icerisindeki anyonik ve ¢oziinmuis katilarin bir
olgusadar [20]. Hetkenlik, fabrika kapal1 sistemde alistiinda ve iretilen bir ton kagit bagina
daha az su kullandiginda bir problem olmaktadir. fletkenlik artiginin kagit yapim sistemleri
kimyas: tzerindeki etkileri kagit yapimimin simdiye kadar gozemedigi bir sorundur. Bir
sistemin iletkenlifi kafit iiretim siispansiyonundaki monovalent veya muhtemelen divalent
iyonlarn (6ncelikle sodyum, klor ve siilfat iyonlart) varhgina baghdir. Bununla birlikte, kagit
iitetiminde siispansiyonunun iletkenliginin artis1 , polimer ve kafit Gretim siispansiyonu
bilesenleri arasinda daha disiik gekim giicii doguracaktir. Bu, soz konusu kagit iiretim
sisteminde bir reaksiyonun olmasi igin gegen zamani etkiler. Tletkenlik muhtemelen polimer
ve bir siispansiyon arasindaki etkilegimleri etkilemez ancak bu heniiz tespit edilmis degildir.
Bununla birlikte, iyonik etkilesim giigleri iletkenlik tarafindan azaltilirken polimerin
sistemdeki geklinin de degisebilecegi hesaba katilmalidir. Bir polimerdeki itme giiglerinin
azalmas: (polimerdeki katyonik veya anyonik merkezler) polimerin seklini dogrusaldan
kiiresele degistirebilir. Bu tip yapisal degisiklik siispansiyon bilegenleri ile etkilesim igin

mevcut polimerin yizey alamm da azaltir. Azalan gekim ve azalan polimer ylzey alam
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kombinasyonu hem kangtirmanin hem de ilave polimer artigi, polimer ve siispansiyon arasinda
istenen etkilesim igin gerekli olacaktir. Polimerin hamur kasasmna ilavesi durumu (kagt
makinesinde diisitk yogunluklu eleklerden sonraki ilave), polimerin siispansiyona ilave hizinin
artinlmas: gerektii ve muhtemelen aym reaksiyonun daha disik bir iletkenlik seviyesinde
elde edilebilmesi igin polimer miktarinin da artirilmas: gerektigi anlamina gelmektedir [1].

Kagit yapim sisteminde polimerin geklindeki degisim, saf suda ¢ozinen polimerin
viskozitesiyle fabrika suyunda ¢dzillen aymi polimerin viskozitesinin karsilagtiriimas: ile
belirlenebilir. Saf sudaki polimerin viskozitesine gore fabrika suyundaki polimerin
viskozitesinin daha diigik olmasi, polimerin geklinde dogrusaldan kiiresele dogru degigimin
meydana geldigini gostermektedir. Viskozitede daha biiyik bir farkin olusumu aktifligin
azalmasi anlamina gelmektedir. Bu, polimerin iyonik yikiini ve/veya molekil afirligm
artirarak bir derece giderilebilir. Bununla birlikte, pratik uygulamalar, 5000 mS’ den daha
bityiik iletkenliklerde, iletkenligi dengelemenin zor oldugunu gostermistir [1].

1.5.2.13. Sistem Kapalihimn Tutunuma Etkisi

Kagit fabrikasinda kayiplan azaltmamn ve materyalleri tutmanmn yollarindan biri
fabrikay1 terkeden suyun miktarim ve kalitesini kontrol etmektir. Fabrikamn kapal hale
getirilmesi kirlilik yiikiinii azaltir, fakat beyaz su ve hamur kasast sistemlerinde ¢6ziilmiig kati
oranlarinda da ¢ok bilyilk artiga neden olur. Eger su, sistemden ¢ok az veya hi¢ bogaltma
olmaksizin tekrar kullamlirsa lifler tarafindan tutulmayan ¢ozilmig katt madde miktar
sistemde dengenin olugtugu noktaya kadar artacaktir [4].

Bu iyonlarm bir kismu selillozik liflerle birlesme egilimlerinden dolay: dogal olarak
sistemden uzaklagtirilacaklardir. Selillozik lifler dogal olarak anyonik karakterdedir. Bu
yizden, sistem igerisindeki katyonik maddeler giicli sekilde ¢ift tabaka igerisine
adsorplanacak ve kendileri ile birlikte zit yilkli iyonlarm bir kismint tagtyacaktir. Cift
tabakanin spesifik tagima kapasitesine sahip olmasindan dolayi, bazi iyonlar formasyon

sirasinda elekten gegme egilimi gosterecektir. Bunlar denge olugana kadar sistemde dénmeye
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devam edeceklerdir. Sistem igerisinde bu elektrolitlerin agir1 artmasi, yapigtirmayi (sizing),
1slak ve kuru saglamlik maddelerinin adsorpsiyonunu, tutunum maddelerinin ve boyalarin
adsorpsiyonunu olumsuz etkilemektedir. Polielektrolitlerin kiimelenmeleri bir yiik etkilesmesi
yardim ile iki yiizey arasinda adsorplanmalarim ve koprii olugturmalarimi gerektirir. Asint
elektrolit miktarn1 polimerde oldufu gibi lif ve kirinti materyal lizerindeki yikte azalmaya
neden olacaktir. Bu polielektrolitlerin adsorpsiyonunda bir azalmaya ve tutunma miktarinda ve
kiimelerin makaslama kuvvetlerine kars1 direncinde bir diigiise neden olmaktadir. Heller ve
arkadaglari tarafindan gergeklestirilen pilot kagit makinesi galigmalan ilk gegis tutunumunun
kapali kagit makinesi beyaz su sisteminde artan ¢dziinmiiy maddelerin konsantrasyonunu
kontrol etmede 6nemli parametre oldugunu ve siispansiyon haldeki ve ¢6ziilmiis katilarin ilk
gecis tutunumunun %25’ in iizerinde kalmasi durumunda beyaz su sisteminin tamimiyle

kapatilmasinin problem yaratmayacagint gostermistir [4].

Geri doniisiim beyaz suyunda kirint1 materyal miktarinin artmasi safiha dayanimi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Karton iretimi i¢in genel kam su
kapaliliginin safiha dayanimi tizerine 6nemli bir etkiye sahip olmadig: yoniindedir [17].

1.5.2.14. Kullamiian Tutundurucu Maddenin Yiik Yogunlugu ve Molekiil Agirhg:

Maksimum adsorpsiyonun meydana geldigi polimer igin optimum bir molekiil agirlig
mevcuttur. Katyonik poliakrilamidle yapilan ¢aligmada, baslangigta katyonikligin artmasi ile
elektrostatik gekim artar ve polimerin adsorpsiyon miktar: artar. Yiiksek yitk yogunlugunda lif
yizeyinin tekrar yiklenmesinden dolayr daha fazla adsorpsiyon olmasi engellenir ve
adsorpsiyon miktan1 diiymeye baglar. Kural olarak, polimer adsorpsiyonu molekil agirliginin
artmasi ile aym polimer zincirinde gittikge artan adsorpsiyon bolgelerine bagh olarak artar.
Molekiil gok uzun hale geldiginde etki azalacaktir ve molekul agirliginin 100.000° den fazla
olmasi durumunda bu etki 6nemsiz olmaktadir. Bununla birlikte, polimerlerin seliiloz {izerine
adsorbe olmalan genellikle molekiil agirliginin artmas: ile azalmaktadir. Ciinkii polimerin
hticre geperindeki i¢ yuk noktalarina girigi azalmaktadir. Hiicre ¢eperine olan penetrasyonun
azalmasi aym zamanda erken yik doniigiimiine neden olur ve bu, polielektrolitin

adsorpsiyonunun devam etme olanagini azaltmaktadir [8].



38

1.5.2.15. pB’ mn Etkisi

Tiim tutunum mekanizmalar yik dayali oldugu ve gogu fonksiyonel ilave maddeleri
iyonik oldugu igin, bunlarmn iglevselligi pH” n degigmesinden biiyiik oranda etkilenir [1]. pH
artuinda seliiloz iizerindeki karboksil gruplari deproptonize olur, daha fazla yiikli bolgeler
olusur ve yikk yogunlugu artar {8]. Asidik kogsullarda, H' iyonlan protonlagir ve karboksil
gruplarn tizerindeki anyonik yiikii notralize eder [1].

1.5.2.16. Elektrolitlerin Etkisi

Elektrolitler polielektrolitler ile seliloz yiizeyi arasindaki elektrostatik etkilesmeyi
saglamaktadir. Elektrolit igerigindeki bir artiy, polimer: seklinin diz halden kivnmli hale
doniigmesi igin polimerin yiikleri arasindaki elektrostatik etkilegime neden olur. Polimerin
sekil degisikliginden dolay1, polimer molekiilii kolayca hiicre geperi igerisine penetre olabilir.
Adsorpsiyon baglangigta belirli bir dereceye kadar elektrolit miktarinin artmas ile artar. Daha
yiksek bir elektrolit igeriginde lif yiizeyindeki negatif yikli gruplar ile polielektrolitler
tizerindeki pozitif yikli gruplar arasindaki elektrostatik gekim azaldifindan adsorpsiyon
azalir. Yiksek elektrolit konsantrasyonu polimer zincirinde bir kollapsa neden olabilir ve
polimerin bag olugturma kapasitesini azaltrr. Bununla birlikte iki ve ii¢ degerlikli iyonlar
elektrostatik  ¢ift tabaka kalmhgmi  artiracaklan igin  inorganik  maddelerin
konsantrasyonundaki artis dolgu ve kirint1 tutunumunu artirabilir [18].

Beghello ve Eklund [19] yaptiklari bir galismada elektrolitlerin disik miktart lif
polimer sistemlerine ilave edildiklerinde kagit ozellikleri iizerinde onemli bir etkiye sahip
olabildigini ve tipik 1slak son polimer ilavesinden 6nce diigiik miktarda elektrolit ilavesinin

kiimelenme prosesi lizerine etki etmedigini kaydetmislerdir.
1.5.2.17. Coziinmiis Organik Materyallerin Etkisi

Kagit tretim sisteminde kullanilan suyun tekrar kullammindaki artigtan dolayr kagit

makinesi su sistemleri yitksek diizeyde organik ve inorganik madde igerir. Kolloidal organik
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materyaller kagit hamuru dretilirken olusur. Omek olarak termomekanik hamur iretiminde
odun liflerine hidrodinamik makaslama kuvvetleri ve 1s1 uygulamr. Bu yizden odun
polimerleri (lignin, karbonhidrat ve zift) stvi faza geger. Bu gozinmus organik kolloitler
genellikle anyonik yapidadir. Bu maddeler lif tutunumuna olumsuz yonde etki eder. Bu
anyonik materyaller beyaz-su sisteminde toplanir ve tutundurucu maddeler ve nisasta gibi
katyonik ilave maddelerin performansini etkilemektedir. Anyonik materyalin miktanin
azaltmak icin kagit makinesi sistemine katyonik maddeler ilave edilir. Bu amagla sap uzun
yillardan beri kullanilmaktadir [20]. Gazete kagdi iiretiminde kullamlan pozitif yike sahip
olmayan polietilen oksit, bentonit ve fenolik regine gibi tutundurucu maddeler bu anyonik
maddeler tarafindan engellenmemektedir [21]. King ve Williams polimer ﬁpi, polimer
konsantrasyonu, elekrolit sartlari, kanitirma sartlant ve pH’ 1n uygun kombinasyonuyla iyi Lif
dagilim saglanirken 6nemli miktarda kirintt tutunumunu elde etmenin miimkiin olabildigini
yaptiklar1 galiymada kanitlamiglardir. Boylece, fabrika beyaz su sisteminde artm seliilozik

materyali minimize edilicken safihanin optik ve fiziksel ozelliklerinde 6nemli miktarda

diizelme saglamak miimkiin olabilmektedir [22].

1.6. Tutundurucu Maddeler ve Etki Sekilleri

1.6.1. Tutundurucu Maddeler

Kagit endistrisinde kullamlan tutundurucu maddeler, inorganik tutunum maddeleri,
dogal organik madde esashi tutunum maddeleri ve sentetik, suda gozilebilir organik polimerler
olarak gruplandirilabilir {23].

1.6.1.1 inorganik Tutundurucu Maddeler

1.6.1.1.1 Sap

En onemli inorganik tutunum maddesi saptir. Temel kullanim alam; kolofan i¢

yapigtirmasmda gokelmeyi kontrol ederek performansi artirmaktir. Bununla birlikte, tutunum
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ve drenajt iyilestirir ve zift olugumunu azaltir [3]. Sapin kimyasal formiili Alx(S04)3.18 H20
veya hidratlanmig aliiminyum silfattir. Her pH' ta gap farkli bir kompleks gosterir. Hamur ve
kagit iginde sap kullammi igin etkili pH aralift 4,3-6,5 arasindadir. pH 4,3’lin altinda

aliiminyum iyonu ¢6zelti iginde kalir, pH 6,5’in ustiinde iken AI*3 tamamen suyun OH' iyonu
ile reaksiyona girer. Bu yiizden asidik ortamdaki kagit Giretiminde kullamlir {1]. Sap %0.5-3

konsantrasyonlarda kullamlmaktadir. Sapimn koagiilasyon mekanizmasi, stok bilegenlerinin

negatif yiiklerinin Al+3 iyonlar: ile notralizasyonu sonucu meydana gelir. Aliminyum
kullamminin en onemli dezavantaji, parlakhik kaybi ve silfat anyonlarindan dolay1
paslandirici olmasidir. Ayrica, siilfiirik asit kullammu ile polisakkaritlerin degradasyonuna
neden olmaktadir [23]. Sekil 22, hidratlanmg aliminyum iyonunu, Al gdstermektedir [1].

AN
N

\ -

L=H,0, OH,vb. L
L

Sekil 22. Hidratlanmis aliminyum iyonu, Al
1.6.1.1.2. Poli-aliiminyum Kloriir (PAC)

Poli-aliiminyum kloriirler, aliiminyum kloriir (AICl;) ve sodyum karbonattan (NayCO3)
iiretilen inorganik polimerlerdir. Sekil 23" te hidratlanmig PAC kompleksi verilmigtir. PAC
saptan daha fazla nétral oldugundan, daha yiksek pH’ ta kullantlabilir bir kompleks olugturur.
Bu yiizden etkili kullanim igin maksimum pH, sap’ ta 6.5 iken PAC’da 7.5 a kadar gikabilir.
PAC' ler yapilarndan ve alkaliliklerinden dolay1 saptan daha fazla yik yogunluguna
sahiptirler. PAC’ ler saptan farkh olarak notral pH' ta (6,5-7,5) etkili bir koagiilant olarak ig
gortrler [1].
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PAC’ i genel miktan kolofan i¢ yapigtirma ¢okelmesinde ve odun zift kontroliinde 5-10
kg/ ton dir. PAC biyiik bir molekiil oldugu i¢in, sapin aym dozajina oranla, ilk gegis tutunumun
daha fazla etkilenecegi muhtemeldir. Ticari olarak stv1 ve kati formda bulunur [1].

(Alz(OH)u (H,O)u)“

Sekil 23. Hidratlanmug PAC kompleksi, O: H;O

Bazi inorganik maddeler tutunmaya yardim etmek icin diger kimyasal maddelerle birlikte
kullanthir. Buna omek olarak silisik asit ile katyonik nigasta kombinasyonu verilebilir. Bu
kombinasyonun asil amact; safiha dayanumint artrmaktir. Alkalenle aktif hale getirilmig
bentonitin noniyonik bir poliakrilamidle birlikte kullanimi tutunumu ve drenaji artirmak igin
tercih edilmektedir [23].

1.6.1.2. Dogial Organik Esash Tutunum Maddeleri

Bu gruba giren tutunum maddelerinden en 6nemlisi katyonik nigastadir. Msir ve patates
esash katyonik nigastalar asit veya alkalen kagit iretiminde kagdin saglamlik ozelliklerini
arttirmak ve alkalen kagit iiretiminde yapistirma igin katyonik bir kaynak olarak 20-30 yildan
beri kullanilmaktadir [1].
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Bu maddeler uygulamaya bagh olarak 3-15 kg/ton dozajda kullamldiklarinda tutunuma
etkileri mimmkiindir. Katyonik nisasta 1slak sondaki stogun katyonik istegine etki eder ve
koagiilant olarak hareket ederek lifin karboksil gruplanm (-COO) notralize eder [1].

Son yillarda kullamlan en yaygn katyonik nisastalardan bir tanesi amonyum 2.3-
epoxypropyltrimetyl kloriir ile reaksiyona sokulmus bir nigastadir (Sekil 24). Bu nisasta tim
kagt tiretim pH arahiinda szelliklerini devam ettiren dorthi bir amin tagimaktadir [1].

0 CH,
9 +]
O—CH—CH— CH;—I\|I — CH, cr

. l
P OH CH,

Sekil 24. Katyonik nigastanin tipik yapist

1.6.1.3. Sentetik, Suda Coziilebilir Organik Polimerler

Kagit endistrisinde tutundurucu madde olarak sozi edilen maddeler sentetik, suda
¢oziilebilir organik polimerlerdir. Uretim prosesinin dizayninda ana diigiince; optimum tutunma

ve drenaj elde etmektir. Polimerler anyonik, katyonik veya non iyonik olabilirler. Bu maddelerin
molekiil agirliklant performanslar {izerinde bityitk bir etkiye sahiptir [23].

1.6.1.3.1. Poliaminler

Bu koagiilantlar dimetlamin ve epiclorohidrin kopolimeri olarak tammlanir ve asafidaki

genel formiile sahiptirler (1):

[-N'-(CH;)-CH(OH)-(CH)z]a (C1a
n=300-700
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Yukaridaki formiil ¢apraz bag yapili 30000-50000 molekiil agirlikh poliamin koagiilant:
olarak tammilanir. Daha yiiksek molekiil agirlikh polimerleri gapraz baglanma reaksiyonlarindan
dolay: uretmek zordur. Katyonik yikk dortlii amin (N") bolgesinde bulunmaktadir. Notralize
edici olarak, poliaminler kagit yapim endiistrisinde yaygn olarak kullamlmaktadir. Poliaminler,
alkalen 1slak sonda sentetik yapistirmanin katyonik bileseni oldugu gibi, cift bilegenli tutunum
sistemlerinde ilk bilesen olarak da kullamimaktadir. ikili sistemde poliakrilamidle birlikte
kullanildiginda, genel dozajt 2-5 kg/ton' dur. Tek olarak kullamidiklarinda, poliaminler dusiik
molekiillerinden dolay1 tutunum iizerinde ¢ok az etkiye sahiptirler. Poliaminler sadece %50
aktif ¢ozelti olarak, stv1 gekilde bulunmaktadirlar [1].

1.6.1.3.2 Poli-DADMAC

Poli-DADMAC  (polydiallyldimethylammonium chioride) asagidaki formiile sahip
sentetik bir organik polimerdir [1].

[-CH2-[CH-CH2-N(CH3)2-CH2-CH]-CH2-]n[Clln
n = 1.000-16.000

Molekiil agirhg 125.000-2.000.000 arasinda degisir. Yapisal olarak, poli-DADMAC
asil olarak lineerdir ve molekiil agirlig 500.000 uzerine ¢ikarsa zayif olarak gapraz baglanmaya
meyleder. Diisitk molekiil agirlikh DADMAC' lar etkili yiik nétiirleyicileridir. Bunun yaninda,
odun zift kontrolinde de azda olsa etkilidirler. Aym zamanda, poliakrilamid flokiilanth ¢ift
bilesenli tutundurucu sisteminde ilk bilesen olarak etkili gekilde kullanilirlar. Daha yiiksek
molekiil agirlikh poli-DADMAC' lar ince stoga ilave edildiginde tek basma etkili tutunum
maddesi olarak kullanilabilmektedirler. Tutunum artisi, dogru kagit iiretim sartlant ile birlikte
0,5 kg/ton' dan daha az miktarda ilave edildiklerinde, %10 kadar yiiksek olabilmektedir [1}.

Molekiil agiriin ve molekiil boyutuna bakilmaksizin, tim DADMAC' lar kesinlikle aym
yitk notralizasyon enefjisine sahiptirler. Ciinkii bir birimdeki yitk yogunluklari degismemektedir.
Dértlii amin gruplan Sekil 25” te gorildugu gibi pozitif yiike sahiptir [1].
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Sekil 25. Poli-DADMAC molekiilii

1.6.1.3.3 Polietilenimin (PEI)

Polietileniminler ve tiirevleri kagit iiretin; endiistrisinde drenaj ve tutunumu gelistirmek
i¢in uzun zamandan beri kullamlmaktadir. Polimer, yiksek reaktiflife sahip etilenimin asit
katalizorii varliginda s soliisyon iginde polimer ilavesi ile halka agilmasi reaksiyonu yoluyla
iiretitmektedir [23]. PEI koagiilant: lineer bir yapiya sahip olabilir veya kicik miktarda
epiklorohidrinle gapraz bagh olabilir. Son yapi, belirli 6zel kosullar altinda (gazete kagidi
siispansiyonlari ve bazi mukavva uygulamalarinda ) tutunum ve drenaj igin daha fazla etkilidir .
PET nin basit yapis1 asagida gosterilmigtir [1].

[-CH,-CH,-N(CH,-CH;z-NH;)-CH,-CH,-NH-CH,-CH;-NH-}ws

n = 500-7000

PEI molekil agirlign 80.000 ve 1.200.000 arasmdadir. Capraz baglanma derecesi
reaksiyon zamanna ve ilave edilen epiclorohidrin miktanina baghdir. PEI yapist, mevcut yiikiinii
veya notralize etme yetenegini etkileyebilir. Kiigiik, daha dogrusal yapi, bazi amin gruplarinin
molekal iginde gizli olarak bulundugu tig boyutlu PEI den daha fazla katyoniklige sahiptir. $ekil
26> da goriildiigi gibi PEI molekiilii dortli amin grubu icermemektedir. Primer, sekonder ve
tersiyer amin gruplart bu aminleri katyonize etmek igin asitlige (H') ihtiyag duyar. Bu yiizden,
PEI asidik kosullarda, (pH 4,5-7,0) etkili bir yiik nétiirleyicisi olarak hareket eder. Alkalen
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sistemde (alkalen kaliteli kagit ve mukavva) PEI yiik notralizasyon ozelligini kaybeder. PEI

gazete kagidi ve asit veya nétral mukavvada tutunum ve drenaj maddesi olarak kullanilabilir.

Genel dozaji 0,5 kg/ton' dur. Bu miktarda kullanimm yaklagik %5-7 tutunum kazanci saglar [1].

Selgonder
o H
N
C H/ \N/ CH CH \N
CIH\ I
H
Primer amin CzH Tersiyer amin
NH
Sekil 26. PEI” nin basit yapisi ¢
1.6.1.3.4. Islak Saglamlik Regineleri

Islak saglamlik regineleri koagiilant ozelligine sahip katyonik polimerlerin tim

ozelliklerini icermektedir. Bu regineler 1slak saglamhp: etkileme ozelligine sahiptir. En fazla

kullantlan iriin, polyamid-polyamin-epiclorohidrin veya PPE’ dir. PPE’ nin yematik gosterimi

Sekil 277 de verilmigtir. Etkili pH arahii 5,5-8,5 arasindadir [1].

R

|+
(—- NH— R——N ——R —NH — Q0 —R—CO --)
n

. CH2 I cr
o) OH
n: 500

N\
CH

2

CH,

Sekil 27. PPE molekiilii
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1.6.1.3.5. Poliakrilamid (PAM)

Akrilamid esash polimerler diinya ¢apinda en yaygin kullanilan tutunum maddeleridir.
PAM’ ler 6nemli bir tutunum artist istendiginde biitiin kagit tiirlerinde kullamlir. Bu trinler
kati, ¢dzelti (oil iginde) ve emiilsiyon (oil ve su igerisinde) formlarinda tretilir. Akrilamid
polimerleri agafidaki yapiya sahiptir [1].

-[-CH2-CH(CONH2)-CH2-CH(CONH2)-CH2-]-n
n=3.000-36.000

Iyonik olmayan poliakrilamid 500.000-7.000.000 arasinda molekiil agirh@ina sahiptir.
Molekiiliin dogrusallifina etki eden ve partikiiller arasinda koprii bagmn olmasmna miisaade .

eden akrilamid ana zinciridir [1].

Katyonik poliakrilamid; akrilamid ile ¢esitli akrilik asit tiirevlerinin kopolimeridir [23].
Trimetil-aminoetil metakrilat gibi belirli katyonik monomerlerin polimerizasyon kademesinden
once akrilamide gore belirli oranlarda ilave edilerek, istenen yiikte katyonik poliakrilamidler
tiretilebilir [1]. Polimerlerin yitk yogunlugu katyonik monomerin molekiil agirhgma bagh olarak
0.75-3.5 mVal /gal arasinda degismektedir. Katyonik poliakrilamid basit olarak Sekil 28" de
gosterilmistir [23]

R,

7 R
//C—O—CHZ—CHz——I?l—-Rs X~
O R,

Sekil 28. Katyonik poliakrilamid molekiilii
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Katyonik bir PAM kirint1 partikiillere yaklagtiginda elektrostatik ¢ekim ile bu fraksiyon
iizerine adsorplamir. Bu olay katyonik flokiilantin temel rolii olmamasina ragmen yik
notralizasyonu ile ¢ift tabakalarin daralmasma da yardim eder. Partikiiller birbirlerine
yaklastiklarninda koprii olugturma meydana gelebilir [1]. Urick ve Fisher [24] katyonik
poliakrilamidlerin ¢ok etkili su uzaklagtirma ve drenaj maddesi olduklarim bulmuglardir.

Anyonik poliakrilamid akrilik asit veya sodyum akrilatin kopolimerleridir. Fakat
poliakrilamidlerin istenen yiilk yogunluguna kadar hidroliz ile de iretilmesi miimkindir [8].
Kagit stok sisteminde sap veya diigiik molekiil agirlikh katyonik reginelerle 6n muamele ile
katyonik ozellik verilmig yiizeylere adsorbe olurlar. Bu pargalar anyonik polimerler igin
birlestirici nokta olarak hareket ederler [3]. Anyonik poliakrilamidin bir molekiilii Sekil 29° da
verilmigtir [23].

‘<-CH2-—(‘3H——-—CH2—CI:H>-"
A° //C\

72N
o° NH, 07 0°

Sekil 29. Anyonik poliakrilamid molekulii

Miyanishi ve Shigeru [25] APAM’ m tek bagina kullamldifinda az bir kiimelenme
olusturdugunu ve dreneji azalttigim kaydetmislerdir. Bentonitin APAM’ dan once ilavesiyle
kiimelenme ve drenajin arttifi fakat asit kagit yapimundaki sapla birlikte kullammindan elde

edilen seviyeye ulagmadigx goriilmiigtiir.

Teorik olarak istenen yiik yogunlugunda veya molekiil agirhginda poliakrilamid tiretmek
miimkiindiir. Pratikte, 40-50 farkli poliakrilamid kagit yapim uygulamalarinda geni alanda
kullamimaktadir [1].
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1.6.1.3.6. Polietilen Oksit (PEO)

PEO tamamiyle noniyoniktir ve etilen oksid monomerinden iiretilir. Basit yapisi agagida

gosterilmigtir [1].

[-O-(CHz)2-0-(CH;)-0~-(CH;)-0-]- »
n= 12.000-40.000

PEOQ' ler yaklagik 2.000.000-6.000.000 molekiil agirhima sahiptirler. Bu polimer bityiik
miktarda lineerdir ve tutundurucu madde olarak kullanilmas: i¢in molekiil agirh@ yaklagik
4.000.000 olmahdir [1]. Gibbs ve Pelton [26] 2 milyon molekiil agirhgma sahip PEO’ nun ¢ok
zayif goktirilmig kalsiyum karbonat kiimeleri ve zayif kiimelenme verirken 4-8 milyon
molekiil agirhgna sahip PEO’ nun guichi bir elastik kiime ve iyi bir kiimelenme verdigini
kaydetmiglerdir.

Pelton, Allen ve Nugent [27] 17 farkh polimer kullanarak yaptiklart cahgmada yiksek
bir molekiil agirhFina sahip PEO” nun gazete kagidi retiminde kinnti tutunumunda en etkili
polimer oldugunu ve PEO’ nun beyaz sudaki kolloidal zift konsantrasyonunu azaltirken kagidin
fiziksel ozellikleri iizerine etkisi olmadifim tespit etmislerdir.

Pelton, Allen ve Nugent [28] yaptiklani diger bir galigmada kraft lignininden iiretilen
birgok materyalin yiiksek molekiil agirlikh PEO ile birlikte kullamildiklarinda yikanmig gazete
kagidi stispansiyonunda kirmnt1 tutunumunu artirdigim: kaydetmiglerdir.

1.6.2. Tutunum Mekanizmalan

Tutundurucu maddelerin galiyma mekanizmalan g biiyitk gruba aynlir; koagilasyon,
makro flokiilasyon ve mikro flokiilasyon [1].
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1.6.2.1 Koagiilasyon

Sékil 30’ da gorildigi zere koagiilasyon, kiigiik partikiillerin ve kolloidal maddelerin
koagiilant olarak adlandinlan madde ile notralize edildiginde, bu partikiillerin sv1 ortam
icerisinde bir kiime meydana getirmesi olayidir. Koagilant, kagit yapim stogundaki partikiillerin
negatif yiklerini notralize eden, gok buyik katyonik yike sahip polimerik bir kimyasal
maddedir. Bu grupta bulunan yaygin maddelere sap, poliaminler, polyDADMAC ve polietilemin
(PEI) ornek olarak verilebilir 1]

Sekil 30. Koagiilasyon mekanizmas

Siv1 ortam igerisinde bulunan kat: partikiillerin yiizeyinde olusan stern ve difiiz tabakasi
elektriksel ¢ift tabakayi meydana getirmektedir. Bu tabaka belirli bir durumda belirli bir kalimhZa
sahiptir. Suspansiyona elektrolitler ilave edildiginde zit yiikli iyonlarm sayisindaki artigtan
dolay: ¢ift tabaka kahinhfinda azalma meydana gelir. Zit yuklil iyonlarin sayisindaki art§ yiizey
potansiyelini azaltr ve boylece partikiiller arast itme kuvveti azalir. Bu sayede partikiller
birbirlerine kolayca yaklagirlar ve koagilasyon meydana gelmektedir. Zit yikli iyonlann fazla
miktan net potansiyeli sifir yitk durumuna dogru ¢ektii igin, koagiilasyonun yiik notralizasyonu
ile meydana geldigi kabul edilmektedir [29].

Bu mekanizma ile ilgili iki ilave nokta vardir. Brincisi; koagiilasyonun geligmesi igin ¢ift
tabakanmn yeterli sekilde daraldig kritik bir tuz kontrasyonunun oldufudur. Bu, kritik
koagiilasyon konsantrasyonu (CCC) olarak bllmmektedlr Ikinci nokta gesitli katyonlarn
anyonik yiizeylerdeki gift tabakamn kalinhm azaltma ethhhgx ile ilgilidir. Shultz ve Hardy
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(1977) a1t yukli iyonlarin valans degerinin kolloidal stabilite iizerinde onemli bir etkiye sahip
olduklarin: bulmuglardir. Valans degeri arttikga iyonlar yuzey yitkiini azaltmada daha etkili hale
gelir. +1, +2 ve +3 degerlikli iyonlar sirast ile 4000:100:15 CCC degeri vermektedir [29].

1.6.2.2 Flokiilasyon

Flokiilasyon sentetik veya dogal bir flokilant ile kagit yapim stogu bilesenleri arasindaki
bir elektrostatik baglanma reaksiyonudur. Bu reaksiyon mikro "kﬁmeler veya makro kiimeler
seklindeki bir kiimelenme olan bu bileéenlerin flokiilasyonuna neden olur. Makroflokiilantlann
koprii olusturarak baglanma teorisi bu boliimde detayh olarak daha sonra tammlanacaktir .
Sekil 31” de flokiilasyon mekanizmasinn gosterimi verilmigtir [1].

Sekil 31. Flokiilasyon mekanizmast

Flokiilant, belirli bir yiike ( katyonik, anyonik veya noniyonik) ve yiksek bir molekiil
agirh@ina sahip ve stok ile flokiilasyon mekanizmast yoluyla reaksiyona giren polimerik bir
kimyasaldir. Yaygin oroekleri poliakrilamidler (PAM) ve polietilen oksitlerdir (PEO), [1].

Bir flokiilasyon maddesi ile koagiilasyon arasidaki fark belirgin degildir. Bununla
birlikte genel olarak flokillasyon maddesi 500,000 Dalton’ dan fazla molekiil agirhifina sahip
iken koagiilasyon maddesi 50.000-500.000 Dalton arasmnda bir molekiil agirhgna sahiptir.
Aynca flokilasyon maddesi anyonik, katyonik ve nétral olabilirken koagiilasyon maddeleri
sadece katyoniktir [30].
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1.6.2.2.1 Makro Flokiilasyon

1.6.2.2.1.1. Patch Flokiilasyonu

Patch flokiilasyon teorisi koagilasyon teorisinden farkhdir. Bu teori, yiksek bir
katyonik koagiilantlarla negatif yikli partikiller {izerinde katyonik noktalann olusmasina
dayanmaktadir. Bu katyonik noktalar negatif yitkli komsu partikiilii elektrostatik kuvvetle
gekerler (Sekil 32), [1].

Sekil 32. Patch flokiilasyonunun sematik gosterimi

Yiiksek yik yogunluklu dusik molekiil agirlikh katyonik polielektrolitler anyonik
partikiillerle kangdiklannda, polimer molekiillerinin partikiil yiizeyine tamamen adsorplandigina
ve partikiil yiizeyinde pozitif yiikli noktalar meydana getirdigine inamimaktadir. Partikiiliin
diger bolgeleri anyonik kalirken, polimerin adsorplandigt noktalarda negatif yik etkisini
kaybeder. Polielektrolit ilave edildikten sonra, pozitif yuklii nokta ile diger bir partikiiliin pozitif
nokta olugmamug bolgesi garpismas flokiilasyona neden olmaktadir. Kiimelenme orani basit bir
elektrolitle olugturulan yik nétralizasyonunkinden daha buytktiir. Koagiilant adsorpsiyonunun
meydana gelmesi i¢in, koagiilant ile partikiiller arasinda giiglii bir reaksiyonun olmas gereklidir.
Koagiilasyon ile patch flokiilasyonu arasindaki basit fark; koagillasyonda iyi bir partikil
kiimelenmesi elde etmek icin negatif yiiklerin tamamen nétralize edilmesi gerekmemektedir [1].
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Patch flokiilasyonu ile olusturulan kiime, koagiilasyonla meydana gelen yapidan daha
saglamdir. Ciinkd, elektrostatik ve Van Der Waals kuvvetleri aynt yonde caligmaktadir. Patch
olusumu prosesi boyunca, koagiilant molekiilleri partikul iizerlerine duz bir sekilde adsorbe
olur. Partikiil aglomerasyonuna neden olan elektrostatik kuvvetler, kiime formasyonunu
reversibil yapmaktadir. Bu tip kiime, saglamhik kaybi olmadan bir ¢ok kere kendini
olusturabilir. Poliaminler, poly-DADMAC, PEI ve PPE bu tip yaptyr olugturma yetenegine
sahiptir. Patch flokiilasyon teorisi makroflokiilasyon ile koagiilasyon arasindaki bir olayt
gostermektedir [1].

1.6.2.2.1.2. Baglanma Modeli

Bag olugturma ile meydana gelen flokiilasyon, makroflokiilasyon olarak tanmﬂafpan en
yaygin mekanizmadir. Bu teoride, polimer gesitli stok partiklleri arasinda kopriler olusturur.
Yiiksek molekiil agirlikli polimerin gesithi parcalan farkl adsorpsiyon bolgelerine baglamr ve
diger kisimlari beyaz su igerisine uzar. Bu uzantilar kendileri ile ¢arpigmaya giren diger
partikiller tarafindan adsorbe edilebilen kivrimlar ve kuyruklar meydana getirir. Kolloidal
partikiillerin  ytiksek molekil agulkl polimerler ile flokiilasyonunun koprii olugturma
mekanizmas: ile meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu mekanizmada, polimer halka ve
kuyruk geklindeki uzantlarnmni svi faza salarak partikiil yuzeyine adsorplandit  kabul
edilmektedir. Bu uzantilar cift tabakanm digina ¢ikar ve flokiilasyon bu uzantiann (halka ve
kuyruk) ikinci partikiilin yiizeyine adsorbe olmast ile olusur. Koprii olugturma flokiilasyonu
partikiillerin carpiyma frekansma baghdir ve partikil ¢ift tabakalan arasindaki itme burada

onemli rol oynamaz {1].

Burada, polimer yiksek bir molekil agirhgna ve kopri olusturmaya miisaade eden
lineer bir yapiya sahip olmalidir. $ekil 33 negatif yikli partikil ile katyonik bir flokilant
arasindaki baglanma tipi flokiilasyon modelini gostermektedir [1].
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Sekil 33. Baglanma flokiilasyonu

Bu durumda partikil ylizeyine adsorpsiyon, elektrostatik ¢ekim ile meydana
gelmektedir. Polimer konformasyonu flokiilasyonun olup olmayacagim belirleyen faktordiir.
Olusan halkalar ve kuyruklar partikiillerin difiize edilmis tabakalarmin kalmhindan en az iki
kat daha uzun olmahdir. Polimerin yik yogunlugu ve molekiil agrh@ da onemlidir. Daha
yitksek molekiil agrhg koprii olugturmayi artirir, giinkii daha uzun polimer zinciri partikiil
yiizeyinden sivi ortama daha fazla uzamr. Polimer yiik yogunlugu polimerin partikil yiizeyine
gekimini ve makro molekilin yizeye baglandift baglanma kuvvetini etkilemektedir [4].

Makroflokiilantlar molekiil yapilarina gore iki farkli kategoriye aynlirlar; poliakrilamid
(PAM), polietilen oksitdir (PEO) [1].

1.6.2.3. Sterik Stabilizasyonu

Yiiksek bir yiizey ytkiniin geligimi ile hidrofobik bir kolloid siispansiyonu stabilize
etmeye ilaveten, uzun zincirli polimerler partikiil yiizeylerine adsorbe edildiklerinde bir
partikiiliin iizerindeki halkalar ve kuyruklar diger partikil tizerindeki halkalar ve kuyruklan
partikiillerin kiimelenmeleri igin gerekli yaklagmay1 onleyerek engeller. Bu durumda bir sistem
stabilize olabilir. Bu polimerler normal olarak iyonik olmayan yitksek molekiil agirlikhdirlar. Bu
olay genelde onleyici kolloid hareketi olarak adlandirthr. Sterik stabilizasyon modelinin gematik
gosterimi $ekil 34” te gosterilmektedir. Bu ormekte partikillerin ytizeyi elektriksel ¢ift tabakay
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gecerek uzayan adsorplanmig yitksek molekiil agrlikls polimer ile kaplanir. Iki partikil birbirine
yaklagtigi zaman partikilli gevreleyen polimer materyali partikiilleri Van Der Waals
Kuvvetlerinin etkili olamadig1 yeterli uzaklikta tutan sterik bir bariyer saglar [29].

Sekil 34. Sterik Stabilizasyon

1.6.3. Mikro Flokiilasyon veya Mikro Partikiil Tutunumu

Yeni nesil kagit makinalan su uzaklagtirmadan gok tutunum ve formasyon konularina
odaklanmstir. Bu makinalar yitksek makaslama sartlaninda kagit firettigi igin iyi bir tutunum
elde etmek amaciyla daha gugli kume olusturma yetenegine sahip tutundurucu sistemlerin

gelistirilmesi ihtiyacim ortaya ¢ikarmugtir [31].

Koagiilasyon ve makroflokiilasyon temel olarak farkli mekanizmalara sahiptirler.
Koagiilasyon kiigiik kiimelenmig (reversibil) yapilar meydana getirir. Bu yapilar iyi drenaj ve
formasyon, fakat zayif tutunum verir. Makro flokiilasyon yiiksek tutunum verir, fakat drenaj ve
formasyon sorunlarma neden olan kiimeler olugturur. Bu dezavantajlan ortadan kaldirmak icin
yitksek ilk gegis tutunumuna izin veren ve formasyonu iyilestiren, drenaji artiran ve enerji
tasarrufu saglayan bagka bir tutunum sistemi geligtirilmistir. Bununla birlikte, hizh kagit
makinalanmm ve daha kapali beyaz su doniiglimunin ortaya gikmasi ile makroflokilasyonun

geleneksel dezavantajlarina sahip olmayan giiglii bir tutunum sisteminin kullamm 6nemli hale
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gelmistir. Bu teknoloji mikroflokiilasyon ya da mikro partikiil tutunumu olarak bilinmektedir
(1]

Mikroflokiilasyon iki bilegenden meydana gelir:

1. Koagiilasyon ve Flokiilasyon kabiliyetine sahip ve stoga katyonik bolgeler veren
katyonik bir Giriin,

2. Negatif yike sahip ve stogun katyonik bolgelerine baglanabilen g¢ok kiigiik
mikropartikiil.

En yaygm mikroflokiilasyon sistemleri; katyonik nigasta ve/veya katyonik PAM ile

kolléidal silika ve katyonik koagiilant ve/veya katyonik PAM ile hidratlanmug bentonittir. Mikro
partikﬁl sisteminin temel reaksiyonlar Sekil 35' de gosterilmistir [1].

katyonik poliakrilamid

o ING

o T\ K %
of o o Katyonik nigasta veya
\& X

Makaslama kuvvetinden sonra

=_
= bentonit
= | veyasilika
/./ = Lif ve kinntt materyal
o = Pigment
Q=G
T T3 T
PER=0
= £ =
Le] =

Sekil 35. Mikro partikiil sisteminin temel reaksiyonlan
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1.6.3.1. Mikro Partikiil Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlan

1. Bu tip kiime yapisi stogun biitiin partikiillerini igermektedir. Bu yiizden tim
bilesenlerin tutunumu yiiksektir. Ince lif ve dolgu maddelerinin “Z” yonii dagim
iyidir.

2. Kolloidal partikiiller daha iyi makroflokiilasyon salarlar. Cunkii, bu kiigik
partikiiller mikro kiimeler ile sikica tutulur.

3. Safihamn mikro gozenek yapisi, serbestlifi ve vakum drenajim artinr. Boylece, liretim
artar ve buhar titketimi azalir.

4. Yiksek drenaj ozellikle digik agulikh safihalarda yiksek poroziteye neden
olabilmektedir [1].

1.6.4. Tutunum Sistemleri
1.6.4.1 Tek Bilesenli Tutunun Sistemleri

Elektrostatik ¢ift tabaka, difiiz tabakas: ile stern dig tabakasiun toplamudir. Stern
tabakas1 negatif yiizey yiiklerine sahiptir. Partikiiller katyonik kaynak tarafindan nétralize
edilmediginde cift tabaka kismen kalindir ve partikiiller kiimelenmez. Koagiilant ilavesi ile her
partikiildeki gift tabaka nétralizasyon ile daraltihr. Kagrt endiistrisinde tek bilegenli tutundurucu
sistemi olarak poliakrilamidler ve polietilen oksit kullanulmaktadir {1].

Katyonik bir PAM negatif partikiillere yaklagtiginda elektrostatik gekim ile ince
fraksiyon iizerine adsorblanir. Bu olay katyonik flokiilantin temel rolii olmamasina ragmen, yiik
nétralizasyonu ile gift tabakalann daralmasmna da yardim eder. Partikiiller birbirlerine
yaklastiklarinda koprii olugturma meydana gelebilir. Katyonik poliakrilamidin baglanma modeli

ile flokiilasyon mekanizmasi $ekil 36' da gosterilmigtir [1].
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Anyonik ve noniyonik PAM' ler katyonik PAM’e gore daha kompleks mekanizma ile
cahgirlar. Gergekte noniyonik PAM” ler ¢ozillebilirlik nedenlerinden dolay: biraz negatif yiike
sahiptirler ve bu yiizden anyonik madde gibi davramrlar. Ilk olarak, partikiillerin baz1 tip
koagiilantlarla bir nétralizasyon islemine tabi tutulmalan gerekmektedir. Bu koagilantlar stok
icerisinde diger baz1 nedenler igin bulunabilir veya anyonik PAM’ in performansim artirmak i¢in
6zel olarak ilave edilirler. Sonra, partikiiller katyonik PAM’ den daha fazla molekiil agirhgma
sahip anyonik PAM ile isleme sokulur. Anyonik flokiilant, partikiillerin katyonik bélgelerine
adsorblanir ve partikiiller koprii olugturma flokiilasyonu ile baglamrlar (Sekil 37), [1].

Sekil 37. Anyonik poliakrilamid ile baglanma yoluyla flokiilasyon
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1.6.4.2. Cift Bilesenli Tutunum Sistemleri
1.6.4.2.1. Koagiilant ve Poliakrilamid (PAM)

Bu en yaygin tutunum sistemidir. Bu grup, koagiilantlar ve poliakrilamidlerin tiim
kombinasyonunu igermektedir. Tim pratik kombinasyonlar su sekilde siralanabilir: sap ve
anyonik PAM, sap ve katyonik PAM, katyonik nisasta ve APAM, katyonik nigasta ve CPAM,
PAC ve APAM, PAC ve CPAM, polyamin ve APAM, polyamin ve CPAM, poly-DADMAC ve
APAM, poly-DADMAC ve CPAM, PEI ve APAM, PEI ve CPAM [1].

1.6.4.2.1.1. Koagiilant ve PAM sisteminin Genel Mekanizmasi

-
-~

Koagiilantlar kismen bazi negatif yiikleri nétralize ederler ve ift tabaka daralmasina ve
partikiillerin arasindaki iligkinin artmasmna (koagiilasyona) neden olurlar. PAM partikil
iizerindeki zit yiik ile Sekil 38' deki gibi reaksiyona girer [1].

Sekil 38. Koagulant / APAM sistemi ile flokiilasyon
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1.6.5. Orgii Agx Flokiilasyonu

Mekanik hamurlarda hem ¢ozillebilir hem de ¢ozillemeyen anyonik kirleticilerin yiitksek
miktari, koagiilantlarla kagit iiretim 1slak sonunu nétralize etmede giigliikler yaratmaktadr. Bu
durumlarda, etkili sekilde caligmak igin yik nétralizasyonu gerektirmeyen tutunum sistemleri
uygundur. Bu flokilasyon mekanizmalan, ilk bilegenin ikinci bilegenle direkt reaksiyonunu
icermektedir. Ince partikitllerin ve dolgu maddelerin tutunumu molekiiler bir ag igindeki tutma
ile meydana gelmektedir. Bu teoriyi kullanan en yaygin sistemler sunlardir [1]:

1. Fenolik regine ve PEO

2. Bentonit ve noniyonik (gok az anyonik) PAM

Fenolik regine ve PEO yiik olarak noniyoniktir. Sekil 39” da goriildiigi gibi bu tutunum

sistemi igin onerilen reaksiyon mekanizmast, hidrojen bag ile meydana gelir.

~{-0-(CH2)z-0-(CH2)z-0-(CH2120-F 1

H H HO
HOH.C CH, N CH: tCHon
R

Sekil 39. PF ile PEO reaksiyonu

ikinci hipotezde daha basit bir flokiilasyon mekanizmasi mevcuttur. Regine hf
larntilariin tizerinde adsorplamir ve PEO lif iizerindeki PF bolgeleri ile reaksiyona girer. Agik
olarak, bu tip flokilasyon mekanizmast kirmnti partkiil tutunumu igin iyi gekilde cahsabilir; fakat

dolgu tutunumu igin yeterli degildir [1].

Bentonit ve PAM sisteminde kullanilan poliakrilamid genellikle yiiksek molekil

agirhgma ve az miktarda anyonik yiike sahiptir. Bentonit ile PAM arasindaki  reaksiyon
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Sekil 40° da goriildagi gibi orgi ag ile flokiilasyon mekanizmasin meydana getirir. Ikinci

mekanizma, cok kompleks olan fakat bentonitin mikroskopik bir siinger gibi hareket etme

yetenegi ile ilgili oldugu gorillen ¢ozilmis ve anyonik madde adsorbsiyonudur. Bazi

durumlarda, beyaz su igerisinde toplam ¢ozillmiis katilar bﬁyﬁk\miktarda azaltihr [1].

Poli akrilamid
-(-CHZ-CH—(C-NHl)-CHl-CH—(C-NH,)-CH;)-n
i I
0o 0O
OH OH
| ]

Bentonit

Sekil 40. Hidratlanmus bentonit ile PAM reaksiyonu

Bu kombinasyonda kinnti lif ve dolgunun tutunumu iyidir. Agik olarak bentonit/PAM

orgi agl, PF/PEO orgii agindan farkhdir. Agin “mesh” biyiikligi daha dardir. Boylece, daha

yitksek dolgu tutunumu saglamr [1].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1.Materyal Sec¢imi

Calismada kagit hamuru olarak agartiimamig mekanik hamur ve kimyasal hamur segilmistir.
Mekanik hamur SEKA Aksu - Giresun tesisinden temin edilmistir. Kimyasal hamur agartilmig igne
yaprakh odun selilozu olup aym fabrika tarafindan yurt digindan temin edilmistir. Serbestlik

derecesi mekanik hamurda 58 °SR ve kimyasal hamurda 25 °SR’ dir.

Tutundurucu madde olarak anyonik poliakrilamid (NALCO D-4771), yapistirma maddesi
olarak kolofan ve dolgu maddesi olarak kaolen kullamlmgtir.

Bu ¢alismada kullanilan odun hamuru ladin, goknar, gam gibi uzun liflere sahip odunlardan
elde edilmistir. Kabuk soyucuda (tromel) kabuklan soyulan tomruklar tagh rafinérlerde, 60 °C
sicaklipa sahip su kullanilarak 58-65 OSR’ de iiretilmistir. Kullamlan kimyasal hamur Prident
Trading and Finance, Rusya sirketinden ithal edilmis agartilmg siilfat selilozudur. Kimyasal hamur
25 °SR derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecesinde 57 gr/m® gramajda, 7,251 km kopma
uzunluguna, 1,37 gf / gr/m’ yirtlma faktoriine, 583 gf / cm® /gr/m”  patlama faktoriine ve %86.4
beyazliga sahiptir.

2.1.2. Deney Orneginin Hazirlanmas:

Hamur siispansiyonu mekanik ve kimyasal hamurlarin belirli oranlarda kanstinimas: ile
hazirlanmgtir Caligmada kullamlacak hamur siispansiyonu %0.5 konsantrasyonda ve belirlenen
hamur oranlarinda olacak sekilde ayarlamp kangtirma makinesine konmustur. Burada hamur

siispansiyonunun homojen sekilde karismasi saglanmgtir. % 1 kolofan ilavesi yapildiktan 5 dakika



62

sonra % 1 aliiminyum siilfat ilavesi yapilmustir. Daha sonra siispansiyonun pH’ 1 H,S0y ilavesi ile

4.8’ e ayarlanmgtir.

2.2. Metot

2.2.1. Kirmti Fraksiyonu, 0lk-Ge¢is Kirmti Tututunumu ve Toplam Kati

Tutunumunun Belirlenmesi

Kinnt: fraksiyonu, ilk-gegis kinnti tutunumu ve toplam kat1 tutunumuTAPPI 261 cm-90

standardina gore belirlenmistir [32].
2.2.1.1. Hamur Siispansiyonun Kirint: Fraksiyonunun Belirlenmesi

Deney oOmeginin hazirlanmasi sirasinda, kolofan ve sap ilavesinden &nce %0.5
konsantrasyondaki siispansiyondan 3 adet 100 ml alimmug ve 6nceden hazirlanmus olan yikama suyu
(%2.5 NaCO; ) ile 500 ml’ ye tamamlanmustir. Yaklagik %0.1 konsantrasyona gelen 6rnek, 200
mesh elege sahip Dinamik Drenaj Kabr’na konmustur. Kanistinict deviri 750-800 rpm’ de olacak
sekilde alistirilarak drenaj islemi baglatilmistir. Kap igerisindeki stispansiyon seviye§i 5 mm kalinca
tekrar 500 ml yikama suyu ilave edilmis ve bu islem 4-5 kez tekrar edilﬂstﬁ. Drenaj kabi
icerisinde kalan hamur yikanarak alinmis ve sizgeg kafidi ile sizilip firm kurusu agirhigy
belirlenmistir. Belirlenen deger ile 100 ml igerisinde bulunan hamur miktar: arasidaki oran hamur
icerisindeki kirnnt: fraksiyonun oranin vermistir. Siispansiyondan ahnan t¢ hamur drneginden elde

edilen degerlerin ortalamasi almmustir [32].
2.2.1.2. IIk-Gecis Kirint1 Tutunumunun Belirlenmesi

Hazirlanan deney orneginden 500 ml almip siispansiyon kabmn igerisine konmus ve
kanigtirict 1250 rpm’ de galigtmlmigtir. Dolgu maddesi kullanarak yapilan calismalarda, % 10 dolgu
ilavesi yapildiktan sonra siispansiyon 15 saniye karigtilmis olup tutundurucu madde ilave

edilmistir ve 15 saniye sonra siizme baglatilmustir. Siiziilen kisim bir kapta toplanmis ve toplanan
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bu siiziintiiden 80-100 mg alinmug stizgeg kagidinda stizilmigtiir. Omek 105 °C’ de kurutulduktan
sonra agirhg kaydedilmis ve ilk-gecis kinnt1 tutunumu asagidaki formiile gore hesaplanmustir [32].

FPR= [1-[Wx(V/U)}/T] x100 (5)

FPR : ilk-gecis kirmtt tutunumu, %

- Omek igerisindeki toplam kirmt1 miktari,g
- Siiziintii igerisindeki kirmt1 miktari, g

: Omegin hacmi, ml (500 ml)

: Stiziintii miktan, g

c < £ -

2.2.1.3. Toplam Kati1 Tutunumunun Belirlenmesi

Hamur siispansiyonunun toplam kat1 tutunumu ilk gecis kinnt: materyal tutunumu

belirlenirken kullanilan degerlerle asagidaki formiile gore hesaplanmustir [32]:
TKT =[1-[Wx(V/U)}/S] x100 (6)

TKT : Toplam kat1 tutunumu, ‘V;o

S : Omek igerisindeki toplam kat1 miktari,g
- Siiziintii igerisindeki kirnt1 miktar, g
- Omegin hacmi, ml (500 ml)

c < =

. Siiziintii miktan, g

2.2.2. Hamurun Drenaj Siiresinin Belirlenmesi

Farkli APAM ilave miktarlarinda hamurlarin drenaj siireleri TAPPI T OM-88’ e gore
belirlenmigtir[33].
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Drenaj testi TAPPI T 205 OM-88’ e gore deneme kagitlanmn tretimi sirasinda yaptlmugtir,
Drenaj siiresi 20 °C’ de 60 gr/m® standart gramaja sahip kagidin olusmasi igin gereken drenaj

siiresidir. Drenaj siiresi agagidaki formiile gore hesaplanmgtir:

ds = [d (f"_;( K’] + [(Vt1_ 1)} (d-4) %)

ds : Hesaplanan drenaj siiresi, s
d : Okunan drenaj siiresi, s
Vt : Suyun viskozitesi, mPa.s
K : Hamur tiiriine bagh katsay, genellikle 25

2.2.1.3. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Farkli hamur kangimlarina farkli oranda APAM ilave ederek yapilan deneme kagitlan
TAPPI T 205 Om-88 standardina uygun olarak hazirlanmigtir.

Yapilan deneme kagitlari TAPPI T 402 OM-88 standardina gore 23 + 3 °C ve bagil nem
%50 + 3 olarak ayarlanmug laboratuar sartlarinda 24 saat bekletildikten sonra asagidaki testlere tabi

tutulmustur.

- TAPPI T 410 OM-93 standardina gore gramaj,
- TAPPI T 452 OM- standardina gore parlakhigi,
- TAPPI T 404 OM- 902 standardina gore kopma uzunlugu asagidaki formiile gore

kilometre cinsinden hesaplanmustir.
Kopma uzunlugu = [(kopma kuvveti, g)/ (serit genisligi x gramaj)]x 0.001 (km) ®)

- TAPI T 403 OM-91 standardina gore patlama indisi asagidaki formiile gore kPa m%/g

cinsinden belirlenmistir.
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_Patlama indisi = patlama kuvveti / gramaj (kPa m’/g) 9)

- TAPPI T 414 OM-88 standardina gore yirtilma direnci asagidaki formil ile mNm?/g

olarak hesaplanmustir.

Yirtilma indisi = yirtilma direnci / gramayj (mNm®/g) (10)

L

¥}



3. BULGULAR

3.1. Tutunum Yiizdelerine Ait Bulgular

3.1.1. Hamur Siispansiyonuna Dolgu Maddesi Ilave Edilmeden Yaplan

Calismalara Ait Tutunum Bulgulari

3.1.1.1. Hamur Siispansiyonlarina Dolgu Maddesi flave Edilmeksizin Elde
Edilen i1k Ge¢is Kirint1 Tutunumuna Ait Bulgular

Yapilan g¢aligmanin birinci kismu dolgu maddesi kullanilmadan sadece lif ve
tutundurucu madde kullanarak yapilmistir. Hamur siispansiyonu mekanik ve kimyasal

hamurlarin belirli oranlarda karistirilmasi ile hazirlanmustir. Ik gegis tutunum yiizdeleri

daha once belirtilen standart yonteme uygun olarak belirlenmistir.

Hamur siispansiyonlarina farkl miktarlarda anyonik poliakrilamid ilave edilerek

elde edilen ilk gegis kinnti materyal tutunum yiizdeleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Farkh mekanik ve kimyasal hamur kangimlarma sahip hamur
siispansiyonlarina dolgu maddesi ilave edilmeksizin elde edilen ilk
gecis kirinti tutunum yiizdelerinin polimer dozu ile degisimi

1Ik-Gecis Kirint1 Tutunumu, %

flave edilen | % 100 MH |% 80 MH | % 60 MH % 40 MH |%20MH |%100KH
polimer, % % 20KH |%40KH [% 60KH % 80 KH
0 58.65 34.02 48.84 40.53 31.47 46.15
0.2 87.38 63.87 69.38 59.76 52.56 58.83
0.4 96.38 72.23 93.86 78.79 62.68 66.07
0.6 98.84 96.30 98.69 91.66 66.98 67.65
0.8 98.97 96.50 98.96 93.55 78.00 68.06
1.0 99.02 96.97 99.04 97.30 9432 87.45
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Dolgu maddesi ilave edilmemis farkhh hamur karigimlarina ait kinint1 fraksiyon

orani Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Dolgu maddesi ilave edilmemis farkli hamur siispansiyonlarinin kirint1

oranlari
Hamur Karisim Oranlan
%100 Mek. | %80 Mek.+ | %60 Mek.+ | %40 Mek.+ | %20 Mek.+ | %100 Kim.
%20 Kim. |%40 Kim. |%60 Kim. |%80 Kim.
Kinnt1 37.40 29.43 2748 17.83 12.62 9.90
Fraksiyonu, %

3.1.1.2. Hamur Siispansiyonlarma Dolgu Maddesi llave Edilmeksizin Elde

Edilen Toplam Kati Tutunumuna Ait Bulgular

Doldu maddesi ilave edilmemis farkli hamur siispansiyonlarina farkli polimer

miktarlarinin ilave edilmesi ile elde edilen toplam kati tutunumuna ait bulgular Tablo 3’ de

verilmigtir.

Tablo 3. Farkh mekanik ve kimyasal hamur kangimmlarina sahip hamur
siispansiyonlarina dolgu maddesi ilave edilmeksizin elde edilen toplam
kat1 tutunum yiizdelerinin polimer dozu ile degigimi

Toplam Kati Tutunumu, %

Ilave edilen (% 100MH {% 80MH [%60MH [%40MH [%20MH [%100KH
polimer, % %20KH [%40KH |%60KH [% 80KH
0 84.54 80.58 85.94 89.40 91.35 94.67
0.2 95.28 89.37 91.59 92.83 94.01 95.93
0.4 98.65 91.83 98.31 96.22 95.29 96.64
0.6 99.57 98.91 99.64 97.57 95.83 96.80
0.8 99.61 98.97 99.71 98.85 97.22 96.84
1.0 99.63 99.11 99.74 99.52 99.28 98.76
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3.1.2. Hamur Siispansiyonuna Dolgu Maddesi Dlave Edilerek Yapilan

Cahgmalara Ait Tutunum Bulgulan

3.1.2.1. Hamur Siispansiyonlarina Dolgu Maddesi ilave Edilerek Elde Edilen
ik Gegis Kirmnt1 Tutunumuna Ait Bulgular

Caligmamn ikinci kisminda dolgu maddesi kullamlmugtir. Dolgu maddesi ilave

edilmig hamur siispansiyonlarinda fraksiyonlama ile elde edilen kirmt1 materyal miktarlar

Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Dolgu maddesi ilave edilmig hamur siispansiyonlarina ait kirintt materyal

oranlan
Hamur Turt
9,100 Mek. | %20 Kim.+ | %40 Kim.+ %460 Kim.+ | %80 Kim.+ | %100 Kim.
24,80 Mek. | %60 Mek. | %40 Mek. |%20 Mek
Kirint1 Frk. % 4335 35,83 33,14 27,93 23,83 18,14

Calismada elde edilen ilk-gesis kirnt1 materyal tutunumuna ait sonuglar ise Tablo

5> de verilmistir.

Tablo 5. Farkl
sispansiyonlarina dolgu madde

kirintt tutunum yiizdelerinin polimer dozu ile degisimi

. mekanik ve kimyasal hamur karnisimlarina sahip ﬁarilur
si ilave edilerek elde edilen ilk gegis

1Ik-Gecis Kirmt1 Tutunumu, %
ilave edilen | % 100 MH |% 80 MH %60 MH [%40MH (% 20MH %100 KH
polimer, % % 20KH |%40KH |% 60 KH % 80 KH
0 46.18 39.39 43.68 37.37 44 46 37.67
0.2 68.40 67.72 53.27 4691 49.95 43.14
0.4 86.45 79.64 60.86 62.46 55.16 45.39
0.6 95.22 89.57 83.34 68.42 70.34 50.65
0.8 97.35 95.90 92.45 92.96 96.55 54.54
1.0 98.52 97.28 97.89 93.24 99.88 59.06
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3.1.2.2. Hamur Siispansiyonlarina Dolgu Maddesi Ilave Edilerek Elde Edilen

Toplam Kati Tutunumuna Ait Bulgular

Dolgu maddesi ilave edilerek farkli hamur siispansiyonlarinda tutundurucu polimer

ile saglanan toplam kati tutunumuna ait bulgular Tablo 6’ de verilmistir.

Tablo 6. Farkli mekanik ve kimyasal hamur kangimlarmna sahip hamur
siispansiyonlarina dolgu maddesi ilave edilerek elde edilen toplam kat1

tutunum yiizdelerinin polimer dozu ile degisimi

Toplam Kat1 Materyal Tutunumu, %

Tlave edilen {% 100MH (% 80MH (% 60MH [%40MH |%20MH |%100KH
polimer, % %20KH |%40KH [%60KH [% 80KH
0 76.67 78.28 81.34 82.51 86.77 88.69
0.2 86.30 88.43 84.51 85.17 88.07 89.69
0.4 94.13 92.71 87.03 89.51 89.31 90.09
0.6 97.93 96.26 94.48 91.18 92.93 91.05
0.8 98.85 98.53 97.50 98.03 99.18 91.75
1.0 99.36 99.03 99.30 98.11 99.97 92.57

3.2. Farkh Polimer Dozlar1 ilave Edilerek Elde Edilen Kagitlarin Fiziksel ve
Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

-
¥

N

3.2.1. Dolgu Maddesi lave Edilmeden Yapilan Kagitlarin Fiziksel ve Optik
Ozellikleri

% 20 mekanik ve % 80 kimyasal hamurdan olusan hamur siispansiyonundan dolgu

maddesi ilave etmeksizin tutundurucu madde ilave edilerek standartlara uygun sekilde elde

edilen kagitlarda bu maddenin dozundaki degismenin kopma uzunlugu, yiriima indisi,

patlama indisi, parlaklik ve drenaj siiresi tizerine etkisi Tablo 7° de verilmistir.
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Tablo 7. % 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olusan hamur
siispansiyonundan dolgu maddesi ilave edilmeden tutundurucu madde
ilave edilerek elde edilen kagitlarin kopma uzunlugy, yirtilma indisi,
patlama indisi, parlaklik ve drenaj siiresi ait bulgular

Polimer Kopma | Yirtilma | Patlama Parlakhk Drenaj
ilavesi, % | Uzunlugu, | Indisi indisi Siiresi ,S
km
0 2,382 5,950 0,763 49,73 13,24
0,2 2,104 5,750 0,630 47,81 25,80
0,4 1,965 5,805 0,563 47,75 27,22
0,6 1,840 5,305 0,556 47,91 27,29
0,8 1,719 5,705 0,494 47,63 32,87
1 1,718 5,985 0,472 47,84 34,91

3.2.2. Dolgu Maddesi flave Edilerek Yapilan Kagitlarin Fiziksel ve Optik
Ozellikleri

% 20 mekanik ve % 80 kimyasal hamurdan olusan hamur siispansiyonundan dolgu
madde ve tutundurucu maddesi ilave e:dilerek elde edilen kagitlara ait kopma uzunlugu,
yirttlma indisi, patlama indisi, parlakilk ve drenaj siiresine ait bulgular Tablo 8’ da

verilmigtir.

Tablo 8. % 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olusan hamur
siispansiyonundan %10 dolgu maddesi ve tutundurucu madde ilave
edilerek elde edilen kagitlarin kopma uzunlugu, yirtiima indisi, patlama
indisi, parlaklik ve drenaj siiresi ait bulgular

Polimer | Kopma | Yirtilma | Patlama Parlakhk Drenaj
Ilavesi, | Uzunlugu, Indisi Indisi Siiresi ,s
Y% km
0 2,079 5,260 0,668 53,30 14,88
0,2 1,858 4,985 0,537 55,00 22,26
0,4 1,585 5,240 0,446 51,07 23,98
0,6 1,583 5,120 0,434 51,13 26,73
0,8 1,568 5,410 0,442 51,32 32,14
1 1,541 4,845 0,380 51,58 42,27




4. IRDELEME
4.1.Hamurun Kirinti Materyal Oramnin Degisimi

Yapilan galigmada elde edilen kinntt fraksiyon degerleri incelendiginde; kirmnti
orammin  siispansiyon igerisindeki mekanik hamur oranmn artmas1 ile arttig
goriilmektedir. Mekanik hamurun serbestlik derecesi 58 °SR iken kimyasal hamurun
serbestlik derecesi 25 °SR’ dir. Bu degerden de anlagilacag: gibi mekanik hamur daha fazla
kirnt1 materyal igermektedir. %100 mekanik hamur iceren siispansiyonda kirint1 fraksiyon
oran1 %37.40 iken %100 kimyasal hamur igeren siispansiyonda bu deger %9.90” dur. Sekil
41’ de dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonlarinda kirint1 materyal oranimin

mekanik hamur oram ile degisimi verilmigtir.

8

(7
[=]
)

Kirmnt1 Lif Orani, %
s 8

(=}
¢

vl

100 80 60 40 20 0
Mekanik Hamur Orany, %

Sekil 41. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamurlarda kirinti materyal oraninin
mekanik hamur orani ile degisimi

Dolgu maddesi ilave edilmig hamur sispansiyonunda, dolgu maddesinin tiimi 200
mesh’ lik elekten gegeceginden dolay: kirnt1 materyal oram artmgtir. Sekil 42° de dolgu

maddesi ilave edilerek hazirlanan farkh hamur siispansiyonlarindaki kirint1 materyal oram

verilmistir.
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Kinnti Materyal Orany, %

. 100 80 60 40 20 0
Mekanik Hamur Oram, %

Sekil 42. Dolgu maddesi ilave edilmis hamurlarda kirinti materyal oraninin
mekanik hamur orani ile degisimi

4.2. Tutunuma Ait Bulgularm Irdelenmesi

4.2.1. Hamur Siispansiyonuna Dolgu Maddesi llave Edilmeden Yapilan

Cahsmalara Ait Tutunum Bulgularimin Irdelenmesi

4.2.1.1. Dolgu Maddesi flave Edilmemis Hamur Tiirlerine Ait 11k Gegis Kirmnty

Tutunum Bulgularnnin Degerlendirilmesi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonlarinda hamur tiriinin ve
APAM’ 1n ilave miktarimin ilk gegis kirinti materyal tutunumu iizerine etkisi Sekil 43° de

gosterilmigtir.

Hamur siispansiyonuna sadece polimer ilave edilerek yapilan galigmalarda elde
edilen ilk-gecis kirintt materyal tutunum degerlerine bakildiginda, genel olarak polimer
ilavesindeki artigmn ilk-gegis kirmnt1 1if tutunumunda artiga neden oldugu gorilmiistir.
Gazete kagdi tiretimine uygunlugu bakimindan %80 mekanik hamur ve % 20 kimyasal
hamur iceren siispansiyon ile yapilan ¢aligma incelendiginde, polimer dozajimin %0’ den
9%1.0° a artmast durumunda ilk-gegis kirint1 lif tutunum ytizdesinin %34,02” den %96.97" ¢
¢iktign belirlenmigtir. Buradaki tutunma mekanizmas: koprii olusturma flokiilasyonu ile
gerceklesir. APAM, siispansiyon igerisindeki partikiiller arasinda kopriiler olusturarak bu
partikiilleri birbirine baglar. Polimer dozunun artmast ile tutunumu saglayan polimere ait

kivrim ve halkalarin sayis1 artar ve daha fazla kinnt: materyal ile temas saglamr. Polimer
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ilavesindeki artss ile bu kivrim ve uzantilar artar ve daha fazla kinnt: ile temas saglanir.
Boylece kirmnti materyalin hem birbirlerine hem de daha biyiik boyuta sahip liflerle

baglanmasi saglanmig olur [1].

=

g 120 — - — -

£ 100 f

B i [ %0 apam
S 80 {

|E ] @ %0,2 apam
"_é' 60 - 0 %0,4 apam
5% 40 || [DO%0,6 apam
& 20 - || m%0,38apam
g 0~ %1,0 apam
= %100 MH %80MH %60MH %40MH  %20MH %100 KH

%20KH %40KH  %60KH %80 KH

Hamur Karisim Orani ,%

Sekil 43. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonlarinda hamur tiiriiniin
ve APAM miktarimin ilk gegis kirint1 materyal tutunumuna etkisi

% 100 mekanik hamur ile yapilan denemede tutunum %1 APAM kullanimi ile
%99.02 iken, bu oran %100 kimyasal hamur kullamminda %87.45° e distugi tespit
edilmigtir. olmaktadir. Bu durum, kullanilan APAM’ in mekanik hamur lifleri ile
uyumunun dolayisiyla, nétiirlestirdigi yiikiin fazlahigindan ileri gelmigtir. Bilindigi tizere,
mekanik hamur lignin igerigi bakimindan kimyasal hamurdan daha zengindir. Mekanik
hamurda ligninin yapisinin yarattifi fonksiyonel grup fazlahigi anyonik poliakrilamid
polimerinin baglanabilecegi noktalarin sayisim artirmagtir. Ayrnica, serbestlik derecesi
diisiik olan kimyasal hamur liflerinin daha az sagaklanmaya ve spesifik yiizey alanina sahip
olmasidir. Kimyasal hamur daha az dovilmis olup liflerin primer ¢eperi daha az
pargalanmiy oldugundan bag yapma yetenegi olan sekonder ¢eper tamamen ortaya

gikmamugtir [1].

4.2.1.2. Dolgu Maddesi ilave Edilmemis Hamur Siispansiyonlarina Ait Toplam

Kat: Tutunum Bulgularinin Degerlendirilmesi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonlarinda hamur tirinin ve

APAM ilave miktarinin toplam kati tutunumuna etkisi Sekil 44’ te verilmistir.
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%80 mekanik hamur ve %20 kimyasal hamurdan olugan siispansiyonuna ait toplam
kat1 materyal tutunum oranlar1 incelendiginde, polimer dozajinin %0 'dan %]1.0" e artmast

durumunda bu degerin %80.58' den %99.11" e kadar ¢iktig tespit edilmistir.

Polimer ilavesi yapilmamig hamur tiirlerinde toplam kat1 tutunum degeri kimyasal
hamur degeri arttikca yitkselmigtir. Ciinkii hamur siispansiyonu igerisinde kimyasal hamur
orani artmast ile uzun lif oram artarken kirint1 lif oram azalmigtir. Bununla birlikte, kirinti
lif uzun liflerden daha fazla aktif yiizey alanina sahiptir. Ayrica, kimyasal hamur oraninin
artmast hamur siispansiyonu igerisinde APAM’ in baglanabilecegi fonksiyonel gruplarin
sayisin1 azaltmistir. Dolayisiyla, APAM etkili bir sekilde kiimelenme saglayamamugtir.
Biitiin bunlar dikkate alindiginda, siispansiyon igerisinde uzun lif orammn artmasi mekanik

olarak tutunmayi baskin hale getirmistir.
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o [ %1,0 apam
&
e o
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Hamur Karisimi Orani, %

Sekil 44. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonlarinda hamur tiiriniin
ve APAM miktarimin toplam kati tutunumuna etkisi

4.2.2. Hamur Siispansiyonuna Dolgu Maddesi Ilave Edilerek Yapilan

Cahsmalara Ait Tutunum Bulgularimn Irdelenmesi

4.2.2.1. Dolgu Maddesi ilave Edilmis Hamur Siispansiyonlarna Ait ilk Gegis

Kirinti Tutunum Bulgularmin Degerlendirilmesi

Dolgu maddesi ilave edilmig hamur siispansiyonlarinda hamur tiiriiniin ve APAM

ilave miktarinin ilk gecis tutunumuna etkisi $ekil 45” de verilmistir.
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Sekil 45. Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonlarinda hamur tiriiniin ve

APAM miktarimn ilk gegig tutunumuna etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonuna ilave edilen APAM miktarinin
artmas ile ilk gegis tutunumunun arttigi tespit edilmistir. %80 mekanik hamur ve %20
kimyasal hamurdan olusan siispansiyon ile yapilan calismalar incelendiginde APAM
miktannin %0’ dan %1’ e g¢ikartilmas: ile ilk gecis tutunum yiizdesinin %39,39° dan
%97,28’ e ¢iktig1 bulunmugtur. Polimer miktarinin artmasi, polimerin liflerle baglanmasin

saglayan kivrim ve halkalarin sayisinin artmasina yol agmistir.

%100 kimyasal hamurdan olusan siispansiyonla yapilan galigmalar polimer
ilavesinin %0’ dan %1’ e ¢ikartilmast halinde tutunumun %37,67’den %59,06” ya ¢iktig1
gostermistir. % 100 kimyasal hamur igeren hamur siispansiyonunun mekanik hamur igeren
hamur siispansiyonlarina oranla daha az ilk gegis tutunumu vermesi, mekanik hamurlarin
kimyasal hamurlara oranla daha fazla lignin igermesinden kaynaklanmigtir. Bilindigi uizere,
ligninin igerdigi fonksiyonel gruplar asidik kagit firetim sartlarinda protonlagarak anyonik

poliakrilamid polimeri igin gekici noktalar meydana getirmektedir [1].

Hamur siispansiyonlarina dolgu maddesini ilave edilmesi ilk gegis kirint1 materyal
tutunumunu azaltmstir. Dolgu maddesi ilave edilmis % 100 mekanik hamur igeren hamur
siispansiyonuna %0.2 APAM ilavesi ile saglanan ilk gegis kirint1 materyal tutunum orami
dolgu maddesi ilave edilmemis aym tiir hamurdan elde edilen degere gore %21,7 daha az
bulunmugtur. Benzer sekilde, dolgu maddesi ilave edilmig %100 kimyasal hamur igeren

hamurlarda %0.2 APAM ilavesi ile saglanan ilk gegis kirnti materyal tutunumu
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dolgu maddesi ilave edilmemis ayni tiir hamurdan elde edilen orana gore %26,7 daha az
bulunmustur. Bunun nedeni, dolgu maddesi olarak ilave edilen negatif yiike sahip kaolen
hamur siispansiyonu igerisinde negatif yiike sahip maddelerin oraminda artisa neden
olmugtur. Kaolen partikiilleri kirint1 lifler iizerinde protonlagma ile meydana gelen pozitif
noktalarin nétiirlegtirilmesine katkida bulunmustur. Dolayisiyla, APAM’ in daha etkili
sekilde kiimelenme saglamasina yardim eden bu noktalarin azalmasiyla, dolgu maddesi
ilave edilmis hamur siispansiyonlarinda tutunum oranlan digmustiir. Ayrica, hamur
siispansiyonunun daha fazla negatif yiike sahip olmasi ile partikiillerin sahip oldugu
elektrostatik ¢ift tabaka kalinhig: artacaktir. Bu tabakanin artmast ile partikiiller arasindaki

mesafe artacak ve belirli bir kiimelenme derecesi i¢in gereken polimer miktar artacaktir

[1].
4.2.2.2. Toplam Kati Tutunumuna Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Dolgu maddesi ilave edilmig hamur sispansiyonlarinda, hamur tiiriinin ve APAM

miktarinin toplam kat tutunumu iizerine etkisi Sekil 46” da gosterilmigtir.
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Hamur Karisim Orani, %

Sekil 46. Dolgu maddesi ilave edilmig hamur siispansiyonlarinda hamur tirinin ve
APAM miktarinin toplam kati tutunumuna etkisi

9,80 mekanik hamur ve %20 kimyasal hamurdan olusan siispansiyon ile caligmalar
incelendiginde APAM miktarinin %0’ dan %1’ e ¢ikartilmast ile toplam kati tutunumu
%78,28” den %99,36” ya gikmistir. Polimer miktarinin artmasi ile polimerin siispansiyon
icerisindeki katilarla bag yapma miktart artar ve boylece elek tizerinde kalabilecek kadar

biiyitk boyuta sahip makro kiimeler meydana gelmektedir [13].




77

Dolgu maddesi ilavesi ile birlikte tim hamur tiirlerinde %0.2 polimer ilavesi ile
saglanan toplam kat1 materyal tutunumu azalmistir. Dolgu maddesi ilave edilmis % 100
mekanik hamur igeren hamur sispansiyonuna %0.2 APAM ilavesi ile saglanan toplam
kirinti materyal tutunum oram dolgu maddesi ilave edilmemis aym tir hamurdan elde
edilen degere gore %9.4 daha az bulunmustur. Benzer sekilde, dolgu maddesi ilave
edilmis %100 kimyasal hamur igeren hamurlarda %0.2 APAM ilavesi ile saglanan ilk
gegis kirintt materyal tutunumu dolgu maddesi ilave edilmemis ayni tir hamurdan elde
edilen orana gore %9.7 daha az bulunmustur. Hamur siispansiyonuna ilave edilen dolgu
maddesi negatif yik tagidigindan hamur siispansiyonu igerisindeki negatif yitke sahip
katilarin oraninda bir artiga neden olmustur. Boylece, hem hamur siispansiyonu
igerisindeki partikillerin elektrostatik ¢ift tabaka kalinligim arttirmigtir hem de APAM
polimerinin baglanma gergeklestirecegi noktalarin sayisi azaltmistir. Bu nedenle, etkili bir

kiimelenme gergeklesmemis ve tutunum zayiflamustir [3].

4.3. Farkh Polimer Dozlan ilave Edilerek Elde Edilen Kagitlarin Fiziksel ve
Optik Ozelliklerine Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

4.3.1. Dolgu Maddesi flave Edilmeden Yapilan Kagitlarin Fiziksel ve Optik

Ozelliklerine Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

0,80 mekanik ve %20 kimyasal hamurdan olusan hamur tiri SEKA-Aksu kagit
fabrikasinda gazete kagidi retiminde kullamldig: igin, tutundurucu madde miktarinin
kagidin fiziksel ve optik ozellikleri iizerine etkisi bu kangim orani kullanilarak tespit

edilmeye ¢aligtlmigtir.

o, 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olusan hamur siispansiyonundan dolgu
madde ilave etmeksizin tutundurucu madde ilave edilerek elde edilen kagitlarda bu
maddenin dozundaki degismeﬁin kopma uzunlugu, yirtilma indisi, patlama indisi, parlaklik
ve drenaj siiresi tizerine etkisini belirlemek igin gergeklestirilen varyans analizi ve islem
ortalamalarimn en kigilk onemli fark yontemiyle kargilagtirimas: (1.OEK.OFYK)

sonuglari Tablo 97 da verilmistir.
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Tablo 9. % 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olugan hamur siispansiyonundan
dolgu maddesi ilave etmeksizin tutundurucu madde ilave edilerek elde edilen
kagitlarda bu maddenin dozunu degistirmenin kopma uzunlugu, yirtilma indisi,
patlama indisi, parlakhk ve drenaj siiresi izerine etkisini belirlemek igin
gerceklestirilen varyans analizi ve islem ortalamalarinin en kiigiik énemli fark
yontemiyle kargilastirilmast (1.0.EK.O.F.Y K) sonuglari

VARYANS ANALIZLERI IOEKOFYK
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4.3.1.1. Dolgu Maddesi flave Edilmemis Hamur Siispansiyonundan Elde
Edilen Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kopma Uzunluguna

Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda
APAM miktarinin kagidin kopma uzunluguna etkisi Sekil 47’ de verilmistir. APAM
miktarinin artigi ile kopma uzunlugu azalmig siizillmeye kargt olan direng artmgtir. Bu
direng olusumu safiha formasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir ve kagit yapisi
icerisinde zayif noktalar olugmasina neden olmaktadir. Kopma mukavemeti olgiimi
sirasinda kagit bu zayif noktalardan koptugu igin artan polimer miktari ile kopma miktari
azalmaktadir. Ayrica artan polimer miktan: ile birlikte safiha igerisinde tutulan ince lif
miktar artmis ve boylece kagidin yapisinda yer alan ortalama lif uzunlugu azaldigindan
elde edilen kopma mukavemeti de azalmaktadir. Cunki kagidin kopma mukavemeti lif

uzunlugunun agrlikl ortalamasinin karekoki ile orantilidir [3].

Kopma Uzunlugu, km
[=] —
o o = O

Polimer Miktari, %

Sekil 47. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur sispansiyonundan elde edilen

kagitlarda polimer miktarinin kopma uzunlugu iizerine etkisi

Yapilan istatistiksel arastirmada kopma uzunlugu ile polimer miktar arasindaki
iliskinin anlamli oldugu tespit edilmisgtir. Polimer miktarinin %0.8’ e kadar artmasinin
kagidin kopma uzunlugu iizerine olan etkisi her ilave miktar icin anlamli bulunurken,
9,0.8" den sonraki polimer miktarlarinda bu fark anlamliligim yitirmigtir. Buna gore
polimer miktarini artirmanin kopma uzunlugu iizerindeki azaltic1 etkisi tesadifi degildir.
Sonug olarak polimer maliyeti de dikkate alindiginda kopma uzunlugunu en az dusuren

polimer miktart %0.2 olarak secilebilir. Cinkii, kopma uzunlugu hamur siispansiyonuna
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ilave edilen polimer miktarinin 0,0’ dan %0.2 ¢ikariimasi ile %11 oramnda azalirken

%1.0° a cikartilmas ile 0456 oraninda azalmisgtir.

4.3.1.2. Dolgu.‘ Maddesi Tlave Edilmemis Hamur Siispansiyonundan Elde
Edilen Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Patlama

indisi Uzerine Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda

APAM miktarinin kagidin patlama indisi iizerine etkisi Sekil 48’ de verilmistir.

1,00
0,80
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“E 0,40
0,20
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polimer Miktari, %

Sekil 48. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen

kagitlarda APAM miktarinin kagidin patlama indisi tizerine etkisi

APAM miktarinin artmasi ile birlikte patlama indisinin azaldiy tespit edilmistir.

Tutundurucu polimer miktarinin 9,0’ dan %1’ e artmas ile birlikte patlama indisinin 0,76

dan 0.47° ye distugu gorilmasgtur.

Patlama indisi i¢ baglanmanin yanisira 1if boyuna da baghdir. Polimer ilavesindeki
artig kagit igerisinde kirnti materyal tutunumunu arttirarak kagit igerisinde ortalama lif

boyutunu dasirmugtir. Lif boyutundaki bu diigiig patlama indisinde bir diguse neden

olmustur [3].

patlama dayammi kagidin en zayif yerini ortaya gikaran bir test oldugundan
formasyondan etkilenmektedir. Polimer miktarindaki artig formasyon bozukluguna neden
olmaktadir. Cuinku, artan polimer miktari ile birlikte kirinti materyal tutunumu artmig ve

drenaja kargt olan direng artmistr. Ayrca anyonik poliakrilamidin ozelliginden
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kaynaklanan lif-lif makro kiimeleri drenaji yavaslatmistir. Kagidin patlama mukavemetinin
olgilmesi sirasinda, kagit formasyon bozuklugundan kaynaklanan zayif bolgelerden

patlayacagi igin patlama indisi dusecektir [29].

Yapilan istatistiksel g¢alismada polimer miktar1 ile patlama indisi arasindaki
iliskinin anlamli oldugunu gostermistir. istatistiksel acidan polimer miktarimin %0’ dan
%0.2° ye ¢ikarilmas: ile patlama indisinde meydana gelen farkin anlamh oldugu
belirlenmigtir. %0,8 ve %1 polimer ilave miktarlanmin  patlama indisinde meydana
getirecegi farkin anlamsiz oldugu gorilmily olup bu durumun %0.6 ve %0.4 polimer

miktarlari i¢in de gegerli oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.3. Dolgu Maddesi flave Edilmemis Hamur Siispansiyonundan Elde
Edilen Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidm Yirtilma

indisi Uzerine Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda

polimer miktarinin yirtiima indisi iizerine etkisi Sekil 49° da gosterilmistir.

6,2 1

Yirtilma Indisi, mNm?/g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polimer Miktan, %

Sekil 49. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda polimer miktarinin yirtiima indisi iizerine etkisi

Yapilan istatistiksel ¢aligmalardan elde edilen sonuca gore polimer miktari ile

yirtilma indisi arasindaki iliski anlamsiz bulunmustur. Bununla birlikte, polimer miktarinin

%0’ dan %0.2 ye ¢ikartilmas: ile kafidin yirtilma indisi %3 oraninda azaldig1 tespit

edilmistir. Polimer miktariin artmas: ile kagit igerisinde meydana gelen kirmti Iif

oramindaki artis hamurun ortalama lif boyutunu kisaltmistir. Ortalama lif boyutunun

kisalmasi kagidin yirtiima indisini dusirmisgtir. Polimerin %0.2° den daha fazla ilave
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edilmesi durumunda meydana gelen asir1 formasyon bozuklugu, elde edilen yirtiima indisi

degerlerinin ortalamasini ve bu degerlerin tekduzeligini etkilemigtir.

4.3.1.4. Dolgu Maddesi ilave Edilmemis Hamur Siispansiyondan Elde Edilen
Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Parlakhg: Uzerine
Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda

APAM miktarinin kagidin parlakhig1 tizerine etkisi Sekil 50’ de verilmistir.
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Sekil 50. Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktarinin kagidin parlaklig: tizerine etkisi

Polimer miktarinin artmasi ile birlikte parlaklikta kayip meydana gelmistir. Polimer

miktarindaki artis ile kinnt1 lif tutunumu artmugtir ve kagit daha yogun hale gelmigtir [34].

Artan polimer ilavesi’ sonucu saglanan tutunum artigi ile ince madde gruplarini
olusturan primer geper ve mekanik hamur tretiminde agifa ¢ikan kesilmis lifler safiha
icerisinde daha fazla tutulmaktadir. Bu madde gruplan lignin igerigi bakimindan zengin
olup 151k absorplama yetenekleri yiiksektir. Bu nedenle, parlaklik olgimlerinde 15181

absorplamalari nedeni ile kagidin parlaklik indisinin diismesine neden olurlar.

istatistiksel acidan polimer miktart ile parlaklik arasindaki iliski anlamh
bulunmustur. Polimer miktarimn %0’ dan% 0,2” ye cikarilmasi ile parlaklik degeri 49,7
den 47.8° e digmistir. %0,2, %0,4, %0,6, %0,8ve %1,0 polimer ilavesiyle parlaklikta

meydana gelen fark anlamini yitirmistir.
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4.3.1.5. Dolgu Maddesi ilave Edilmemis Hamur Siispansiyonundan Elde
Edilen Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Drenaj Siiresi

Uzerine Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmemis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda

APAM miktarinin drenaj siiresi iizerine etkisi Sekil 517 de verilmistir.
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Sekil 51. Dolgu maddesi ilave edilmemig hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktarinin drenaj siiresi tzerine etkisi

Tutundurucu polimer miktarinin artmasi ile drenaj stiresinin arttig1 tespit edilmistir.
Polimer miktarinin %0’ dan % 1’ e arttinilmas: ile drenaj siiresi 13,24 saniyeden 34,91
saniyeye ¢ikmistir. Kullanilan anyonik poliakrilamid yitksek molekul agrlikli bir polimer
oldugu i¢in, lif-kinnti materyal kiimelerinin yaninda Lif-lif kiimeleri de meydana gelir. Bu
drenaji yavaslatir. Su lif-lif kiimesinin arasindaki ince bolgelerden sizilme ve kiimelerin

i¢inde tutulma egilimine sahiptir [29].

istatistiksel olarak %02, %04, 20,6 polimer dozlarmn meydana getirdikleri
drenaj siireleri aymidir. Polimer dozunun %0,8° den %l’e ¢ikmasi drenaj siresinde bir

degisiklik meydana getirmemigtir.

4.3.2. Dolgu Maddesi flave Edilerek Yapilan Kagitlarin Fiziksel ve Optik
Ozellikleri

% 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olugan hamur siispansiyonundan dolgu
ve tutundurucu madde ilave edilerek elde edilen kagitlarda bu maddenin dozunu

degistirmenin kopma uzunlugu, yirtilma indisi, patlama indisi, parlaklik ve drenaj stiresl
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{izerine etkisini belirlemek igin gergeklestirilen varyans analizi ve islem ortalamalarinin en

kiigiik onemli fark yontemiyle karsilagtiriimasi (1.0.EK.O.F.Y K) sonuglari Tablo 10° de

verilmigtir.

Tablo 10. % 80 mekanik ve % 20 kimyasal hamurdan olusan hamur
siispansiyonundan dolgu madde ve tutundurucu madde ilave edilerek
elde edilen kagitlarda bu maddenin dozunu degistirmenin kopma
uzunlugu, yirtilma indisi, patlama indisi, parlaklik ve drenaj siiresi
iizerine etkisini belirlemek igin gergeklestirilen varyans analizi ve
islem ortalamalanmin  en  kigik onemli fark yontemiyle
kargilagtinimast (1.0.EK.O.F.Y K) sonuglan
VARYANS ANALIZLERI LOEKOFYK

Varyans |Kareler |Serbest. |Kareler F P
% Kaynagi |Toplam:i |Derecesi |ortalamas Oram |degeri | _ 2| g '56)'-‘-'2‘_

o
S SR |88 =
2 G. Aras1 |2,383 5 0,477 61,05 {0,000 0,0 2,079 |*
Z|G. Igi 0422 54 0,007 02 [1858 *
5|Genel [2805 |59 04 |1585 *
= 08 |1,583 *
g 06 |1568 *
& 10 |1,541 *
Y

G. Aras1 |0,417 5 0,084 0,67 10,661 0,8 5410 |*

= 1G. Igi 0,748 6 0,125 0,0 |[57260 |*
5 | Genel 1,165 11 0,4 5,240 |*
- 06 5120 [*
E 02 14,985 |*
b= 1,0 4845 |*
-

G. Aras1 |0,529 5 0,106 1654 {0,000 [0,0 0,668 | *
@|G. Iei 0,035 54 0,0006 02 |0537 *
E[Genel (0564 |59 0.4 |0446
g 0,3 0,442
= 06 |0,434
& 10 0380 *

G. Aras1 |126221 |5 2524 150 |0,205 |02 55,00

G. Igi |908,849 |54 16,83 00 5330 [*|*
[ Genel [1035,07 |59 10 (5158 |*|*
= 0 |siz | |*
ol 06 |5113 | [*

0.4 51,07 .
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G. Arasi 306727 |5 613,454 [161,7 0,000 [%1,0 [42,27 |*
B|G. i [136,53 |36 3,792 %0,8 |32,14 | |*
2 |Genel _ [3203,79 |41 %0,6 [26,73 *
g %0,4 [23,98 *
S %0,2 |22,26 *
= %0,0 | 14,88 *

4.3.2.1. Dolgu Maddesi flave Edilen Hamur Siispansiyonundan Elde Edilen
Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Kopma

Uzunluguna Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilen hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda APAM
miktarinin kagidin kopma uzunlugu tizerine etkisi Sekil 527 de verilmistir. Tutundurucu
polimer miktarnimin %0’ dan %1,0° a artmasiyla kopma uzunlugu 2,08’ den 1,54" e
dugmiistiir. Kopma uzunlugundaki bu disis kagidin kullanim yerini simirlayici bir etki
yaptig1 igin polimer ilave miktari kaybin en az oldugu oranda birakilmalidir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde bu oramn % 0.2 oldugu tespit edilmigtir. Tutunumun artmasi ile
kagidin kopma uzunlugu azalmstir. Ciinkii, tutunum oramnin artmast ile safiha igerisinde
kirint1 1if oram artnmstir. Kininti lif oraninin artmasi ortalama lif uzunlugunu azaltrmgtir.
Serbestlik derecesi aym kalmak kosulu ile kopma mukavemeti lif uzunlugunun agirlikh
ortalamasinin karekokii ile orantili oldufu igin ortalama lif uzunlugundaki bu azalma
kopma uzunlugunda bir kayba neden olmugtur. Ayrica tutunumun artmastyla drenaj siiresi
arttigindan tretilen kagitlarda formasyon bozukluguna neden olmugtur. Bu formasyon
bozuklugu kagit igerisinde zayif noktalar meydana getirir. Kagidin kopma mukavemeti

olgiiliirken bu noktalardan kopma meydana gelir ve bu deger diigiik kaydedilmistir [3].

Kopma Uzunlugdu, km

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polimer Miktari, %"

Sekil 52. Dolgu maddesi ilave edilen hamur sispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktarinin kopma uzunluguna etkisi
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Siispansiyona ilave edilen tutundurucu polimer miktan ile kagidin kopma uzunlugu
arasindaki iliski istatistiksel agidan anlamli bulunmustur. Polimer dozunu % 0.4° e kadar
artirmanin kopma uzunlugu iizerine etkisi her doz igin anlamh bulunurken %0,4° den

sonraki polimer artiglari ile kagidin kopma uzunlugunun degismedigi tespit edilmistir.

4.3.2.2. Dolgu Maddesi ilave Edilmis Hamurlardan Elde Edilen Kagitlarda

Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Patlama Indisi Uzerine EtKisi

Dolgu maddesi ilave edilmig hamur siispansiyonundan elde dilen kagitlarda APAM
miktanmn patlama indisi {izerine etkisi Sekil 53° de verilmistir. Patlama indisi kagidi
olusturan hamur liflerinin ortalama uzunlugundan ve baglanma derecesinden
etkilenmektedir. Artan polimer miktan ile safiha icerisinde baglanmay1 etkileyen aktif
yiizey alami liflerden daha fazla olan kirinti 1if orani artmig olmasina ragmen kagidin
patlama indisi diigmiigtar. Ciink, artan kirinti tutunumu kagit igerisindeki ortalama lif
boyutunu azaltmigtir. Bu azalma kagidin patlama indisini azaltmugtir. Bununla birlikte,
tutunumun artmasiyla drenaj siiresi uzayarak formasyon bozukluguna neden olmugtur.

Formasyon bozuklugu patlama indisinde bir azalma meydana getirmistir [3].

Polimer miktarinin artmasi ile kagidin patlama indisi azalmigtir. Polimer miktarinin
%0 dan %l’e artmasi patlama indisini 0,67’ den 6,37’ ye disirmigtir. Hamur
siispansiyonuna % 0.2 polimer ilave edilmesi ile kagidin patlama indisinde %19.6 azalma
meydana gelmigtir. Polimerin 9,02’ den daha fazla ilave edilmesi kafidin maliyetini

artirirken elde edilen kagidin kullanim yerlerini stnirlamaktadir.

o
@
o

0,60 -
0,40
0,20 -
0,00 -

Patlama Indisi, kPam?/g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polimer Miktari, %

Sekil 53. Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktarinin patlama indisine etkisi
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statistiksel galigmalar polimer miktan ile patlama indisi arasinda anlamli bir iligki
oldugunu gostermistir. Polimer miktarinin %0,4 , %0,6 ve %0,8 olmasi durumunda bu
dozlarin kagidin patlama indisinde meydana getirdigi farkin anlamsiz oldugu fakat diger

polimer ilavelerinde bu farkin anlam kazandig1 belirlenmistir.

4.3.2.3. Dolgu Maddesi Ilave Edilmis Hamur Siispansiyonundan Elde Edilen
Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Yirtilma Indisi

Uzerine Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmig hamur siispansiyonlarindan elde edilen kagitlarda

APAM miktarinin kagidin yirtilma indisi iizerine etkisi $ekil 54’ de verilmgtir.

o

Egol

0

®

R

E 4!6 | l
£ 4.4 - ‘ , ; : :

= 0 02 04 0.6 0,8 1

Polimer Miktan, %

Sekil 54. Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktarinin yirtilma indisi Gizerine etkisi

Yapilan istatistik analizlerde APAM miktart ile kagidin yirtilma indisi arasindaki
iliskinin anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, hamur siispansiyonuna %00.2
APAM ilave edilmesi elde edilen kagidin yirtilma indisinde %5.2” lik bir dusiige neden
olmustur. Kagida ilave edilen polimer miktarimin artmasi ile ortaya ¢ikan formasyon
bozuklugu kagitlarin ortalama yirtiima indislerini ve bu degerlerin tekdiizeligini etkiledigi

distnilmektedir [3].
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4.3.2.4. Dolgu Maddesi flave Edilen Hamur Siispansiyonundan Elde Edilen
Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Kagidin Parlakhigna Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonundan elde edilen kagitlarda

APAM miktarinin parlaklik tizerine etkisi Sekil 55° de verilmistir.

56
54
52 -
50 -
48

Parlaklik

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polimer Miktan, %

Sekil 55. Dolgu maddesi ilave edilmig hamurlardan elde edilen kagitlarda APAM
miktarinin parlaklig1 iizerine etkisi

Polimer miktarinin %0’ dan %0.2° ye ¢ikartilmast ile parlakhik 2.3 artrmgtir.
Polimer miktan %0.4 , %0.6 , %0.8 ve 91.0 olmas: durumunda parlaklikta belirgin bir
degisme meydana gelmemistir. Bir hamur siispansiyonuna tutundurucu polimer ilavesi
durumunda, bu polimer ilk once dolgu maddesine baglanmaktadir [9]. Yapilan caliymada
hamura %0.2 polimer ilave edilmesi durumunda ilk énce dolgu maddesi tutunumun baskin
oldugu ve daha sonra artan polimer miktan ile polimerin kinnt1 liflere baglandigt
anlagilmistir.  Bilindigi zere, kirint: lifler dolgu maddelerine gore i1 daha fazla
absorplamaktadir. Bu nedenle, kagit igerisinde dolgu tutunumu artmas1 parlakhg
artirmugtir [1].Yapilan varyans analizlerinde hamura ilave edilen tutundurucu polimer ile

kagidin parlakligt arasindaki iliski anlamsiz bulunmugtur.

4.3.2.5 Dolgu Maddesi Ilave Edilmis Hamur Siispansiyonundan Elde Edilen

Kagitlarda Tutundurucu Madde Dozunun Drenaj siiresine Etkisi

Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonlarindan elde edilen kagitlarda

APAM miktannin drenaj siresi tizerine etkisi Sekil 56’da verilmistir.
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Tutundurucu polimer miktarinin artmas ile drenaj siiresinin arttif tespit edilmigtir.
Polimer miktarinin %0’ dan % 1” e arttinlmas: ile drenaj siiresi 14.88 saniyeden 42.27
saniyeye gikmigtir. Hamur siispansiyonuna 9%0.2 polimer ilavesi ile drenaj siiresi 7.38
saniye artmigtir. Hamur siispansiyonuna ilave edilen polimerin ozellikleri drenaj siiresi
iizerine etkisi oldugu tespit edilmigtir. Kullanilan anyonik poliakrilamid yiiksek molekiil
agirlikli bir polimer oldugu igin, daha biyiik boyutlu kiime olan lif-lif kiimelerinin sayisi
siispansiyon igerisinde daha fazladir. Su bu kiimelerin arasindaki ince bolgelerden siizillme
ve kiimelerin iginde tutulma egilimine sahiptir. Bu drenaji yavaglatmaktadir. Drenajt

optimize etmek i¢in drenaj maddelerinin siispansiyona ilave edilmesi gerekmektedir [1].

50
n
— 40
@
,?}30«
@ 20 1
@
510-

4

0 0,2 04 06 0,8 1l
Polimer Miktari, %

Sekil 56. Dolgu maddesi ilave edilmis hamur siispansiyonundan elde edilen
kagitlarda APAM miktanimin drenaj siiresi iizerine etkisi

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore hamura ilave edilen tutundurucu madde
miktan ile drenaj siiresi arasindaki iligki anlaml bulunmugtur. APAM miktan %0.2° den
%0.4’ e artirmanin drenaj siiresinde meydana getirdigi farkin anlamsiz oldugu fakat diger

tiim polimer oranlarinda bu farkin anlam kazandig belirlenmigtir.

4.3.3. Dolgu Maddesi flave Edilmis ve Edilmemis Kagitlarin Fiziksel ve Optik

Ozelliklerinin Karsilagtirilmas:

4.3.3.1. Dolgu Maddesi flave Edilmis ve Edilmemis Kagitlarn Kopma

Uzunluklarimmn Karsilastiriimasi

Dolgu maddesinin ve APAM miktarinin kagidin kopma uzunlugu iizerine etkisi
Sekil 57’ de verilmistir.
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3
8 251
|§ 54
—g 1,5 4 m Dolgulu
%- 1 0 Dolgusuz
S 0,5 4

0

%ol °%0,2 %0,4 %06 %0.8 %]1,0

APAM Miktan, %

Sekil 57. Dolgu maddesi ve APAM miktarinin kagidin kopma uzunlugu fizerine
etkisi
Dolgu maddesi ilave edilmesi ile kopma mukavemeti azalmistir. % 0,2 APAM

ilavesi ile yapilan kagitlarin kopma uzunlugu incelendiginde dolgu maddesinin ilave

edilmesi durumunda kopma uzunlugu 2,1” den 1,86” ya diigiigii tespit edilmistir.

Hamur siispansiyonuna dolgu maddesinin ilavesi ile kagit igerisindeki lif-lif
baglarinin sayisini azaltarak kagidin kopma uzunlugunu digirmigtir [16]. Hamur
siispansiyonuna tutundurucu polimer ilave edildiginde, tutundurucu polimer segici olarak
ilk once dolgu partikillerine baglanacaktir. Bu durum safiha igerisinde belirli bir orana
kadar dolgu tutunumun artmasina neden olacaktir [1]. Dolgu maddeleri lifler arasina

yerlesip lif baglanmasini engeller ve lif-hava ve dolgu hava ara yiizeyinin artmasina neden

olmaktadir [3].

4.3.3.2. Dolgu Maddesi flave Edilmis ve Edilmemis Kagitlarm Patlama

indislerinin Karsilastirilmasi

Hamur siispansiyonuna ilave edilen dolgu maddesinin ve APAM miktarinin kagidin

patlama indisi Gizerine etkisi Sekil 58° de verilmigtir.
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M Dolgulu
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%0 %0,2 %04 %06 %0,8 %I1.,0
APAM miktan, %

Sekil 58. Dolgu maddesi ve APAM miktarinin kagidin patlama indisi iizerine etkisi

Hamur siispansiyonuna dolgu maddesi ilave edilmesi ile iiretilen kagidin patlama
indisi dilsmiistiir %0,2 APAM ilave edildiginde kagidin patlama indisi 0,63” den 0,54’ e
diistiigii tespit edilmistir. Hamur siispansiyonunda dolgu maddesinin bulunmasi kagidin lif-

lif bag oramim diigiirmistir [3].

4.3.3.3. Dolgu Maddesi flave Edilmis ve Edilmemis Kagitlarin Yirtilma

Indislerinin Karsilagtirllmasi

Dolgu maddesinin ve APAM miktarinn kagidin yirtilma indisi iizerine etkisi Sekil
59° da verilmigtir. %0,2 APAM ilave edilmis hamur hari¢ diger hamurlarda dolgu
maddesinin ilave edilmesi kagidin yirtilma indisini distirmistar. Yirtilma indisinin

diigmesi kagit igerisindeki lif-lif baglarinin azalmasindan ve lif-hava ve dolgu hava ara

yiizeyinin artmasindan kaynaklanmustir.

L 65 : ,
E

2 6

:g 5,5 1 m Delgulu
E“: 5 0 Dolgusuz
5

# g5l ;

o %2 %04 %06 %08 %10

APAM Miktar, %

Sekil 59. Dolgu maddesinin ve APAM miktarinin kagidin yirtilma indisi lizerine
etkisi
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4.3.3.4. Dolgu Maddesi ilave Edilmis ve Edilmemis Kagitlarin Parlakliklarinin
Karsilastirilmasi

Dolgu maddesi ve APAM miktarimn kagidin parlakli: iizerine etkisi $ekil 60° da
verilmigtir. Genel olarak dolgu maddesinin siispansiyona ilave edilmesi kagidin
parlakligim artirmugtir. %0,2 APAM ilave edilmisi hamur siispansiyonu incelendiginde,
dolgu maddesi ilavesi ile parlaklikta %72’ lik bir artig saglanmistir. Ciinku dolgu
partikiilleri 1181 lifsel maddelere gore daha az absorpladiklarindan dolay, safiha igerisinde
tutunumun artmast  elde edilen kagitlarin parlaklik degerini yiikseltmigtir. Hamur
siispansiyonu igerisinde tutundurucu polimer ilk olarak dolgu partikiilii ile baglandifindan
dolay1, %0.2 polimer ilavesi ile dolgu maddesi tutunumu artmug fakat daha sonra polimerin
liflerle baplanmasi baskin hale geldiginden kirinti lif tutunumu artmig ve kagidin

parlakligin azalmgtir.

56
54 4
e 52 -
50 4
é 48 | W Dolgulu
£ 46 - O Dolgusuz
44 |
42 ]

%0 %0,2 %0,4 %0,6 %08 %]1,0
APAM Miktar1, %

Sekil 60. Dolgu maddesi ve APAM miktarimin kagidin parlaklifs iizerine etkisi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Kagit tiretiminde kagidi olusturan maddelerin tutunumu kagidin ozellikleri ve
kalitesi bakimindan énemli oldugu kadar iiretim maliyeti igin de snemlidir. Bu maddelerin
tutunumu mekanik ve kimyasal tutunma mekanizmalarindan en az bir tanesi ile meydana
gelmektedir. Bu caligmada, anyonik poliakrilamid maddesinin tutunumu istenen Kirinti
materyalin mekanik tutunmasiz sadece koloidal kuvvetlerle safiha igerisinde tutunumuna

etkisi incelenmistir.

Elde edilen tutunum yiizdeleri incelendiginde kinnti 1if kaybin1 minimuma
indirmek i¢in APAM miktarini artirmak gerektigi gorulmustur. APAM miktarimin
artirilmasi, polimerin daha fazla oranda kirmti materyal ile iliskiye girmesini mimkin
kilmistir. Anyonik poliakrilamid, flokiilasyon tutunma mekanizmasi ile kirinti materyalin
tutunumunu saglamaktadir. Siispansiyon igerisine ilave edilen sap koagilant olarak kirinti
lif ve dolgu maddeleri {izerinde pozitif noktalar meydana getirir. APAM partikiller
iizerindeki bu noktalara baglanir. Serbest kalan diger ucu bagka partikiil iizerindeki pozitif
noktaya baglamir. $ap, kolofan ¢okelmesini saglamast ve APAM tutunumuna yardim
etmesi yaninda siispansiyonun negatif yukuni azaltarak cift tabaka kalmhgint inceltir.
Boylece, partikiller bir birlerine daha yakin hale gelirler. Hamur siispansiyonuna ilave
edilen sap miktannin artinlarak lif, kinnt1 materyal ve dolgu maddelerin etrafindaki ¢ift
tabakanin kalinhig1 daha fazla azaltilabilir. Boylece daha dusik APAM miktarlarinda daha

fazla kirinti tutunumu saglanacaktir.

Safiha igerisinde tutulan kirinti materyalin oranini artirmak i¢in optimum polimer
dozunu belirlemede bu dozun kagidin fiziksel ve optik ozellikleri iizerindeki etkisi de goz
oniine alinmalidir. Bu amagla 6 APAM dozu kullamlarak farkl hamur kangimlarinda

denemeler yapilmustir.

Tutundurucu polimerin ilave miktar arttirildikca elde edilen kagitlarin fiziksel
ozellikleri azalmigtir. Cunku artan polimer miktar safiha igerisindeki kirnti oranini

artirarak kagit igindeki ortalama lif boyutunu digirmastur. Ayrica polimer miktar ile
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drenaj siiresi artmig ve polimerin daha biyik kiime olusturmasi igin sire saglanmigtir.
Siiziilme sirasinda meydana gelen bu bityiik kiimeler formasyon bozukluguna yol agmisgtir,
Ayrica, kagit hamuruna ilave edilen tutundurucu polimer miktarinin artmas: ile parlakhk

azalmigtir.

Genel olarak %0,2 polimer ilavesi ile ilk gegiy kirinti materyal tutunumunda ve
toplam kati tutunumunda saglanan arti§ mekanik ve kimyasal hamur oranlarina baglh
olarak, dolgu maddesi ilave edilmemis hamurlar igin sirast ile %27,5-48,9 ve %1,3-12,7
iken, dolgu maddesi ilave edilmig hamurlar i¢in sirasi ile %12,3-71,9 ve %]1,1-12,6
arasinda olmaktadir. Ancak, polimer miktanm %0,2 den %I1° e ¢tkarmanin tutunumda
sagladigi artig siurh kalmaktadir. Ayrica, artan polimer maliyeti tutunum artigt ile

karsilanamamaktadir.

Diger taraftan, artan tutundurucu miktar: daha bityiik kiimelere neden olacagindan
formasyonu bozmakta ve bu genel olarak kagidin tim fiziksel ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin kabul edilebilir bir sinirda kalmast uygun olacagindan,
hamura ilave edilmesi gereken polimer miktarmn %0,2 olarak se¢ilmesi uygun
goriilmektedir. Ancak, yiksek polimer dozunun yarattig1 drenaja kargi direnci yenmek igin
fabrikasyon islemlerinde siizme elemanlarinin kapasitesi artirilmali veya vakumla stizme
yapan drenaj elemanlarma daha fazla emme giici uygulanmalidir. Ancak, bu artan

emmenin elekte yapacag! aginma sorunlari gdz oniinde bulundurulmahdir.




10.

11

6. KAYNAKLAR

Gess, J. M., Retention of Fines and Fillers During Papermaking, Tappi Press, Atlanta,
1998.

Edwards, K. R., Wet-End Operation Seminar, Notes of Tappi, 1986, 355-357.

Casey, P. J, Pulp and Paper Chemistry and Technology, Volume 3, Third Edition,A
Willey-Interscience Publication, Toronto, 1981.

Hagemeyer, R W., Manson, D.W., Stock Preparation, Third Edition, Tappi Press, 1992.

Mark, R.E., Handbook of Physical and Mechanical Testing of Paper and Paperboard
Volume 2 Marcel Dekker Inc., New York, 1984.

Schiesser, HR., A Study of Relationship Between The Use of Polymeric Retention Aids
and Sheet Optical Properties, TAPPI Journal, 59, 10 (1976).

Rundléf, M., Htun, M., Hoglund, H., Wagberg, L., The Importance of The Experimental
Method When Evaluating The Quality of Fine of Mecahnical Pulps, Journal of Pulp and
Paper Science, 24, 9 (2000), 301-307.

. Eklund, D, Lindstrém, T., Paper Chemistry, Frankulla, 1991

Zeta-Meta Inc., Everything You Want to Know About Coagulation and Floculation,
Fourth Edition, Virginia, 1993.

Wang, W., Chase, G.G., Effect of Zeta Potantials on Filtration Process, Department
Chemical Engineering, The Universtiy of Akron, Akron, May 2000.

Miyanishi, T., Wet and Optimization for A Neutral PCC Filled Newsprint Machine,
TAPPI Journal, 28, 1 (1999), 220-225.

12. Zeta-Meter inc., Zeta Potantial: A Complete Course in 5 Minutes, Staunton.




13

14.

15.

16.

1L

18.

19.

20.

21

22.

23,

24.

96

Strazdinz, E., Optimizing on The Paper Machine Process by Electroforez, TAPPI Journal,
60, 7 (1977), 112-113.

Pelletier, J., Kithn, S., Effect of Retention Drainage Aids on Formation, BASF
CORPORATION.

Bemter, J.F., Begin, B., Experience of A Micro Particle Retention and System, TAPPI
Journal, 77, 11 (1994) 217-224.

Eroglu, H., Kagit ve Karton Uretim Teknolojisi, 2. Baski, K.T.U., Basimevi, Trabzon,
1990.

Gilbert, C.D., Hsich, J.S., Xu, Y., Deng, Y., Effects of White Water Closure on The
Physical Properties of Linerboard, TAPPI Journal, 4 (2000), 68.

Hulkka, V.M., Deng, Y., Effect of Water-Soluble Inorganic Salts and Organic Materials
on Performance of Different Polymer Retention Aids, TAPPI Journal, 25, 11 (1999), 378-
383,

Beghello, L., Eklund, D., The Influence of The Chemical Environment on Fibre
Flocculation, TAPPI Journal, 25, 7 (1999) 246-250.

TAPPSA, Wet-End Chemistry Considerations in The Application of Polymers to
Newsprint Systems, Article 14. ‘

Gibbs, A., Wiao, H,, Deng, Y., Delton, R., Flocculants for Precipitated Calcium Carbonate
in Newsprint Pulps, TAPPI Journal, 80, 4 (1997) 163-170.

King, C.A., Williams D.G., Cellulose Fiber to Fiber and Fines-to-Fiber Flocculation in
Dynamic Comparison, TAPPI Journal 58, 9 (1975), 138-141.

Roberts, J.C., Paper Chemistry, Third Edition, Blackie Academic & Professional,
Glaskow, 1996.

Urich, J M., Fisher, B.D., Factors Affecting The Use of Chemical Drainage Aids, TAPPI
Journal, 59, 10 (1976) 78-81.




25.

26.

21

28.

29.

30.

31.

- 8

33.

34.

97

Miyanishi, T., Shigeru, M., Optimizing Flocculating and Drainage for Micro Particle
Systems by Controlling Zeta Potential, TAPPI Journal, 80, 1 (1997) 262-270.

Gibbs, A., Relton, R, Effect of PEO Molecular Weight on The Flocculation and Resultant
Floc Properties of Polymer-Induced PCC flocs, Journal of Pulp and Paper Science, 25, 7
(1999), 267-271.

Relton, R., Allen, L. H., Nvergt, M.H., Survey of Potential Retention Aids For Newsprint
Manufacture, Pulp and Paper Canada, 81, 1 (1980).

Relto, R., Allen, L H., NvgentM.H., Novel Dual-Polymer Retention Aids for Newsprint
and Groundwood Specialties, TAPPI Journal, 64, 11 (1981).

Thorp, B. A., Papermaking Operation, Third Edition, Tappi Press, Atlanta, 1991.

Polverari, M, Allen,, L., Sithole, B., Effect of System Closure on Retention and Drainage
Aid Performance in TMP Newsprint Manufacture Part II, TAPPI Journal, 84, 3 (2001).

Mevn, S., Simonson, P., TAPPI Journal, 82, 4 (1999), 78-84.

TAPPI, Fines Fraction of Paper Stock By Wet Sreening, Tappi Test Methods, 1992-1993.
TAPPI, Drainage Time of Pulps, Tappi Test Methods 1992-1993.

Paavilainen, L., Importance of Particle Size-Fibre Length and Fines for Characterization of
Soft Wood Kraft Pulp, Paper and Timber, 72, 5 (1990), 23-33.




7. OZGECMIS

05.07.1976 tarihinde Adana ilinde dogan Sedat ONDARAL ilk ve orta 6grenimini
Antalya’ da tamamladi. 1994 yilhinda Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi boliimiine kayit yaptirdi ve lisans ogrenimini 1998 de
tamamladi. Eylil 1998’ de K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi, Lif ve Kagit Teknolojisi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans 6grenimine baglayip Kasim 1999” da K.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii tarafindan arastrma gorevlisi olarak atandi. Yiiksek lisans Ogrenimine ve
aragtirma gorevliligine devam eden Sedat ONDARAL evlidir ve iyi derecede Ingilizce
bilmektedir.




