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OZET

Bu c¢aligmada katyonik poliakrilamid (KPAM)/Bentonit kiimeleme sisteminin kagit
tiretiminde PCC tutunumu ve lif siispansiyonunun siiziilmesindeki performansi
incelenmistir. Lif-PCC siispansiyonunun karistirma hizinin artmasi durumunda hem PCC
tutunumunun hem de siispansiyonun siiziilme 6zelliginin olumsuz yonde etkilendigi tespit
edilmistir. Bu durum artan hizla birlikte siddetli hidrodinamik kuvvetlerin bentonitte
tabaka ayrilmasina neden olmasi ve buna ilaveten KPAM transferi ile PCC kiimelerinin lif

yiizeyinden ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.

llave edilen kimyasal miktar1 dikkate alindiginda artan  bentonit
konsantrasyonlarinda daha yiiksek PCC tutunumu saglandigi, yiiksek konsantrasyonlardaki
KPAM ilavesinde ise siispansiyon bilesenlerinin ve bentonitin KPAM ile kaplanarak tekrar
kiimelenmenin azaltildig: tespit edilmistir. Bununla birlikte artan kimyasal konsantrasyonu

ile lif-PCC siispansiyonunun siiziilme prosesinin olumlu etkilendigi bulunmustur.

Lif yiizeyinde bulunan karboksil gruplarimin sayisinin yani yiikk yogunlugunun
CMC ile modifiye edilerek arttirilmasinin PCC tutunumuna katki sagladigi ancak bu
katkinin ilave edilen kimyasal miktar1 ve yiizey modifikasyon oranina bagli olarak
degistigi tespit edilmistir. Diger taraftan modifikasyon isleminin siiziilmeyi bir miktar
yavaslattigt ancak bu durumun ilave kimyasallarla kolaylikla giderilebilecegi ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikropartikiil kiimelendirme sistemi, Tutundurma, Siiziilme prosesi,
KPAM, bentonit.
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SUMMARY

The Efficiency of Cationic Polyacrylamide/Bentonite Flocculation System on Filler
Retention and Dewatering Process in Papermaking

In this study, the performance of cationic polyacrylamide (KPAM)/bentonite
flocculation system on retention of precipitated calcium carbonate (PCC) and dewatering
process of fibre-PCC suspension was investigated. As a result of study, the increase in
mixing speed caused to decrease in PCC retention and drainage of suspension. It was due
to the fact that the delamination of bentonite at higher hydrodynamic forces and transfer of
KPAM to bentonite resulted in detachment of PCC aggregates from the fibre surfaces.

It was found that the PCC retention increased with increasing bentonite addition
and however, at higher KPAM addition, retention decreased because the excess KPAM
adsorbed to bentonite resulting in the stabilization of bentonite and decreased its ability to
form bridge between PCC particles and fibres. Additionally, dewatering was improved
when KPAM and bentonite addition increased.

It was also found that with increasing charged carboxyl groups on the fibre surface
via CMC modification promoted PCC retention but that is significantly affected with
KPAM and bentonite concentration in the suspension and surface modification degree of
fibre. On the other hand, the CMC modification of fibre slightly decreased dewatering
properties of fibre-PCC suspension. However, it is also showed that that was easily

compensated with increasing chemical concentrations

Key Words: Microparticle flocculation system, retention, dewatering, KPAM, Bentonite
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SEMBOLLER DiZiNi

CMC : Karboksi Metil Seliiloz
KPAM : Katyonik poliakrilamid
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kompozit bir malzeme olan kagit biyolojik, sentetik ve inorganik esasl
maddelerden meydana gelmektedir. Odundan elde edilen lifler ve lifsel kirintilar, inorganik
ve organik dolgu maddeleri, dogal ve sentetik polimerler ile 6zel amaglarla ilave edilen
kimyasal maddeler kagidin yapisini olusturmaktadir. Kullanilan bu maddelerin kagit
icerisinde tutundurulmasi hem kagidin 6zellikleri hem de kalitesi bakimindan son derece
onemlidir. Ayrica kagidin maliyeti agisindan da kagidin bilesenlerinin maliyeti biiyiik
onem tasimaktadir. Bununla birlikte tutundurma performansinin artmasi o6zellikle elek
altina siiziilen beyaz suyun tekrardan kullanimimi mimkiin kildig: i¢in fabrikanin kirlilik
yiikiinli ve su gereksinimini azaltmaktadir. Bu amacla ¢ok farkli kagit tiirleri icin farkl
sistemlere sahip tutundurucu kimyasallar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tutundurucu
kimyasallar kagit bilesenlerinin kiimelenmesi esasina dayanmaktadir (Gess, 1998).

Kagit yapim prosesinde kagit makinasi 1slak partisinde su uzaklastirma prosesi
kagit yapiminda bulunan diger fazlardan ¢ok daha fazla oranda arastirma ve caligmaya
konu olmustur. Bunun baglica sebebi ise kagidin iiretimi sirasinda kagit striiktiiriiniin
diizglinliigiinilin, tretimim yapildig1 kagit makinasi islem hizinin ve tliretimde kullanilan
ekipman ve tekniklerin karmagikligi ile birlikte direkt olarak 1slak bolgede uzaklastirilan su
miktarina bagli olmasidir. Kagit silispansiyonu igerisine ilave edilen kiimelendirici
maddeler siiziilme prosesine ciddi derecede etki etmektedir. Kiimelenme meydana
geldiginde siv1 faz (serbest su) olusan bu kiimelerin etrafindan akisa geger ve formasyon
kecesinden hizli bir sekilde siiziiliir. Kiimelendirici maddeler ayn1 zamanda lif {izerinde
bulunan kirmti materyallere de adsorbe olarak tutunurlar. Bdoylece serbest bir sekilde
sistemde hareket ederek lif kecesinde bulunan bosluk ya da yariklar1 kapatmayarak sivi
fazin siliziilmesini kolaylastirirlar (Unbehend, 1992).

Polielektrolitler 6zellikle kagit iiretimi ve atik su muamelesi gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda siispansiyonun kiimelendirilmesi ve stabilize edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Kagit iiretiminde polielektrolitler lif ve kirint1 materyali (dolgu maddesi

ve lifsel kirint1) kiimeleyerek elek gézeneklerinden kiiclik boyuta sahip kirintt materyalin



safiha igerisinde tutundurulmasi amaciyla ilave edilmektedir. Yiiksek hidrodinamik
kuvvetlere neden olan artan makine hizi, kimyasallarin ¢ok fazla oranda kullanilmasi,
fabrika atik suyunun minimize edilmesi gibi etmenler yeni tutundurma sistemlerine yonelik
arastirmalarin  yogunlagsmasina neden olmustur. Tutundurma sistemleri arasinda lif
siispansiyonuna katyonik polielektrolit ve mikropartikiillerin ardi sira ilave edildigi
mikropartikiil tutundurma sistemi gelistirilmis ve yaygin bir sekilde kullanim alam
bulmustur. Bu sistem daha iyi materyal tutunumu ve formasyonu, daha iyi dayanim
Ozellikleri ve kapali beyaz su sistemi i¢in yiiksek performans saglamaktadir. Mikropartikiil
tutundurma sistemi icin kabul edilen genel mekanizma katyonik polielektrolitin lif ve
kirinti materyal {izerine adsorplanarak kiime olusumu saglamasi, sonrasinda yiiksek
makaslama kuvvetleri ile kiimelerin dagitilmasi ve ardindan anyonik bir mikropartikiil ile
dagilan kiimelerin tekrardan kiimelendirilmesidir. Mikropartikiil tutundurma sisteminin
performansi hidrodinamik kuvvetlerin biiytikliigii, stispansiyonun tiirbiilansa maruz kalma
stiresi, pH, polimer ve anyonik mikropartikiillerin 6zellikleri, bu maddelerin ilave
miktarlar1 ve benzeri parametrelere baglidir (Simola, 2009).

Literatirde  6zellikle mikropartikiill kiimelenme sisteminde hidrodinamik
kuvvetlerin ve ilave edilen kimyasallarin 06zellikleri ve konsantrasyonlarmin kirinti
materyal tutunumu tizerine etkisi hakkinda deneysel ¢alismalar mevcut olmasina ragmen
kullanilan liflerin yiizey yiik yogunlugu ve serbestlik derecesinin hem dolgu maddesi
tutunmasina hem de kiimelenme ile gergeklesecek olan siiziilme degerlerine etkisine
yonelik calisma bulunmamaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada KPAM/Bentonit
mikropartikiill kiimelenme sisteminin hem ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonatin (PCC)
tutundurulmasi1 hem de 1if-PCC siispansiyonunun elek iizerinde siiziilmesi iizerine etkisi
incelenmistir. Caligmada karboksi metil selilloz (CMC) ile lif ylizey yiikiiniin
degistirilmesi ve liflerin sahip oldugu serbestlik derecesinin etkisi yaninda genel olarak
karistirma hizi, karistirma siiresi, ilave kimyasal maddelerin konsantrasyonu gibi

parametreler de arastirilmistir.

1.2. Kagit Uretiminin Elektrokinetigi

Kagit iretiminde, sulu lif siispansiyonunun olusturdugu kolloidal sistemler

kullanilan hammaddeden ortaya ¢ikan ¢oziinmiis kolloidal madde (CKM) fraksiyonuna



ilaveten lif ve lifsel kirintilar, dolgu maddesi ve pigmentler, dogal ve sentetik ilave
maddelerini icermektedir (Lancaster, 1998). Bu maddelerin elektrokinetigini anlamak kagit
tretiminde gercgeklestirilen tutunma, siiziilme, i¢ yapistirma islemlerinin ve saglamlik
veren maddelerin kontrol edilmesi agisindan son derece énemlidir (Ondaral, 2007).

Kolloidal sistemde partikiiller arasinda bir¢ok itme ve ¢ekme kuvvetleri mevcuttur.
Bu kuvvetler partikiillerin yiizey 0Ozelliklerine, yiizey yiikiine ve carpisma frekansina
baghdir. Bunlar arasinda en iyi bilinen kuvvetler, elektrostatik kuvvetler, van der Waals
kuvvetleri, adsorplanan molekiiller arasinda olusan etkilesimler ve hidrodinamik
kuvvetlerdir (Eklund ve Lindstrom, 1991; Ondaral, 2007).

Partikiillerin ylizeyinde bulunan yiikler, yiizeydeki iyonik gruplarin disosiye
olmasindan, yiiklii iyonlarin yiizeye adsorplanmasindan, kristal kafesteki izomorfik yer
degistirmeden ya da ylizey gruplarin asit-baz dengesinden kaynaklanabilir. Yikli bir
yiizey, iyon igeren suya sokuldugu zaman ylizey etrafinda Sekil 1’de gorildiigii gibi
elektriksel ¢ift tabaka meydana gelir (Lindstom, 1996; Ondaral, 2007).

Stern tabakasi

Elektriksel ¢ift tabaka

©

Nagatif ylizey yikine
sahip partikdil

Potansiyel, mV

Yuzeyden uzaklik

Sekil 1. Negatif yiiklii partikiil etrafinda olusan iyon dagilimi ve
elektriksel ¢ift tabakanin sematik gosterimi (URL-1).



Sistem her zaman elektronegatiflik olusturmak i¢in ¢aba sarf eder. Bu nedenle, dis
tarafta yiizey yiikiinii dengelemek icin bir iyon dagilimi meydana gelmektedir. Negatif
yikli yiizey, pozitif iyonlar1 kendine c¢ekerken aymi yiike sahip negatif iyonlar1 iter.
Yiizeye yakin olan pozitif yiiklii tabaka “stern tabakasi” olarak adlandirilmaktadir. Difliz
tabakasinda ise yiizeye olan mesafe arttikga iyon konsantrasyonu azalmaktadir. Difiiz
tabakasinin 6tesinde iyon yogunlugu esit hale gelir. Stern tabakasi ile zit yiiklii iyonlarin
dagilim gosterdigi difiiz tabakas1 “difiiz elektriksel ¢ift tabakayr” olusturmaktadir (Winters,
1998; Ondaral, 2007).

1.2.1. Polielektrolitlerin Kagit Hamuru Liflerine Adsorpsiyonu

Hamur siispansiyonu igerisindeki maddeler (lif, dolgu maddesi, sentetik ve dogal
polimerler ve diger kimyasallar) arasinda yukarida belirtilen elektrostatik ve van der Waals
etkilesimlerinin yaninda hidrojen bagi olusumuna dayali etkilesimler de meydana gelir.
Hidrojen baglari; hidroksil, karboksil, amin ve amid gruplarinin asidik hidrojeniyle
karbonil, eter veya hidroksil guruplarinin bazik oksijeni ve amin ve amid gruplarinin bazik
azotu arasinda meydana gelmektedir. Bu olusum seliiloz, hemiseliiloz ve nisasta birimleri
arasinda meydana geldigi gibi hamur siispansiyonuna ilave edilen polimer, boya v.b.
kimyasal maddeler ile kagit bilesenleri arasinda da meydana gelebilir (Norell vd., 1999;
Ondaral, 2007).

Seliilozik lifler, elde edildigi kaynak ve yontem nedeniyle sahip oldugu farkliligin
yant sira kaba ve gozenekli yapisi nedeniyle de polimerlerin lif yilizeyine adsorpsiyonu
olduk¢a karmasiktir (Horvath, 2006). Yapilan ¢alismalarda, liflerin ~75 nm makro
gozeneklere ve ~4 nm mikro gézeneklere (Alince ve van de Ven, 1997), ortalama olarak da
30-40 nm gozeneklere sahip oldugu (Duchasne ve Daniel, 1999; Anderson vd., 2003)
belirlenmistir. Liflerin yapisinin gézenekli olmasindan dolayi, polimerlerin buralara
penetre olmasi adsorpsiyonu ciddi derecede etkilemektedir. Diisiik molekiil agirligina sahip
polielektrolitler lifin hiicre ¢eperi bosluklarindan igeri girebilirken, yiiksek molekiil
agirhgna sahip polielektrolitler sadece yiizeyde bulunan negatif yliiklerle etkilesime
girerler. Bu nedenle, diisiik molekiil agirligina sahip polimerler lifler tarafindan daha fazla

tiketilir (Wagberg ve Hagglund, 2001; Wagberg vd., 2007; Ondaral, 2007).
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Sekil 2. Farkli elektrolit konsantrasyonlarinda P-DADMAC adsorpsiyonu
gosteren agartilmis yumusak odun kraft hamurunun yiik orami (lif
yiizeyine adsorplanan polimer yiikii/lifin toplam yiikii) (Horwath vd.,
2006).

Adsorpsiyon  teorilerinde  belirtildigi  lizere, elektrolit  konsantrasyonu
polielektrolitlerin lif ylizeyine adsorplanmasinda belirleyici faktorlerdendir. Sekil 2° de
gosterildigi gibi, P-DADMAC’ 1n (9,2 kD) agartilmis kraft hamuru {izerine adsorpsiyonu
farkli elektrolit konsantrasyonlarinda incelendiginde, adsorplanan polielektrolit miktarinin
0,1 M elektrolit konsantrasyonuna kadar arttigi goriilmektedir. Bu noktadan itibaren,
elektrolitler yiikleri perdelemeye basladigindan adsorplanan polimer miktarinda azalma
gerceklesmistir (Horvath vd., 2006, Ondaral, 2007).

Bununla birlikte, lifin sahip oldugu yiik yogunlugu da polimer adsorpsiyonuna etki
etmektedir. Yiikk yogunlugu artikca lif iizerindeki ylikler arasi mesafenin azalmasi ve
elektrolit ilavesi nedeniyle elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin daralmasi, polimer ile yiizey
arasindaki stokiyometri oranini etkileyecektir. Sekil 3 de gosterildigi gibi elektrolit
konsantrasyonu arttikca cift tabaka kalinligi (k1) azalacaktir ve sonucta, yiikler arasi
mesafe (d), k™ degerini asacaktir. Ayrica, elektrolitler tarafindan kapatilan polielektrolit
iskeleti tizerindeki yiikler arasindaki zincir i¢i itmenin azalmasindan dolay1 polielektrolit
yumaklagarak boyutunu azaltir. Polielektrolit yiikleri ve lif yilizeyindeki yiikler ayr1 yiikler
gibi hareket eder ve adsorpsiyon 1:1 stokiyometrisinden sapar. Ayrica polimerin

boyutunun azalmasi ile polimerin liflerin gézeneklerinden girme olasilig1 da artacaktir. Bu



durum diisiik molekiil agirligina sahip polimerler i¢in gegerlidir. Biiyiik polimerler yumak
haline gelse bile boyutlar1 bu gozeneklerin boyutlarindan daha fazla kii¢iilemez (Horwath

vd., 2006; Ondaral, 2007).

(a) yiik dengesi, d << x/ (b) yiik dengesinin bozulmasi, d >

Sekil 3. Disiik (a) ve yiiksek (b) elektrolit konsantrasyonunda polielektrolit
adsorpsiyonunun sematik gdsterimi (Horwath vd., 2006).

Lineer bir katyonik polielektrolit negatif yilike sahip bir ylizeye diiz ya da kivrilmig
bir sekilde adsorbe olur. Yiizeye adsorplanan polimer kismi “tren”, ¢dzelti icerisine uzanan
ve tekrar yiizeye adsorplanan kismi ‘“halka” ve c¢ozelti i¢ine uzanan polimer uglar1 da
“kuyruk” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4). Polielektrolitin yiik yogunlugundaki artis ve
¢ozeltinin diisiik iyonik kuvvete sahip olmasi, ana zincir boyunca elektrostatik itmeyi
artiracagindan polielektrolitin diiz bir sekil almasina neden olur. Boylece “tren” olarak
ifade edilen adsorplanma seklini daha baskin hale getirir. Cozeltinin sahip oldugu
iyonikligin artmasi polimer pargalar1 arasindaki ve polimer parcalar: ile yilizey arasindaki
etkilesimin azalmasina neden olacagindan polimer konformasyonunu daha halkali hale
getirir. Ayrica polimer yiikiiniin azalmasi ve molekiil agirliginin artmasi halka olusumunu

arttirmaktadir (Sennerfors, 2002; Ondaral, 2007).

Sekil 4. Lineer bir polimerin yiizeydeki konformasyonu (Ondaral, 2007).



Yiiksek yiik yogunluklu polielektrolitlerin tren konformasyonlarinin fazla olmasi
diisiik yik yogunluklu polielektrolitlerden daha az miktarda adsorplanmasina neden
olmaktadir. Adsorplanan polielektrolit miktar1 polielektrolitin yiikii artikca artar. Bunun
nedeni, yiizeyin elektrostatik cekiciliginin artmasidir. Ancak, yiik yogunlugunun g¢ok
artmasi ile ylizey yiikiiniin kapatilmasi i¢in gereken polielektrolit miktar1 azalacaktir. Bir
baska deyisle adsorplanan polielektrolit miktarinin belirli bir yiikk miktar1 i¢in maksimum
noktasi vardir (van de Steeg vd., 1992; Ondaral, 2007).

Polidispers bir polimerin adsorpsiyonunda, oncelikle diisiik molekiil agirligina
sahip fraksiyonu yiizeye adsorbe olur. Yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerin
adsorpsiyonu daha yavas olmasina ragmen sistem i¢inde entropideki artistan dolay1 diisiik
molekiil agirlikli polimerler ile yer degistirir. Bununla birlikte, kopolimerlerin zincir
bilesimi ve dolayisiyla da yiiklerin dagilimi adsorpsiyona 6nemli derecede etki etmektedir.
Yiiksek ¢ekicilige sahip bilesenden fazla orana sahip polimerler tercihli olarak yiizeye

adsorbe olurlar (Fleer et al, 1993; Ondaral, 2007).

1.3. Kagit Uretiminde Tutundurma

Genel olarak lif siispansiyonunun formasyon kegesi veya lif kegesi boyunca
filtrasyon islemi ile siiziilmesi sirasindaki tutundurma isleminin kagit makinasi {izerinde
slizme prosesine ait oldugu kabul edilmektedir. Kagit iiretim prosesinde yiiksek
verimliligin saglanmasi igin iyi bir tutundurma olduk¢a Onemlidir. Cinki iyi bir
tutundurma sistemi kagit iiretim prosesinde son iiriin kalitesinde oldugu kadar kullanilan
malzeme ve iiretim maliyetleri lizerinde de genis bir etkiye sahiptir. Kagit tiretiminde
diisiik oranda gerceklesen tutunma asagida belirtilen bir¢cok soruna neden olabilir:

e Diisiik oranda gerceklesen verimlilik,

e Kagit iiretiminde prosesler arasinda artan ek birikinti materyaller,

Daha yiiksek malzeme maliyeti,
e Hamurun yikanmasi ve benzer islemler i¢in gerekli siirenin normalden daha uzun

olmasi,

Yikamaya bagli olarak artan oranda su kullanimi1 ve ayn1 derecede artan atik su orani.



Kagit tretim prosesinde tutundurmayi arttirmak amaciyla kullanilan tutundurma
maddeleri kagit makinasinda verimliligi arttirmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan
tutundurma maddeleri daha iyi bir siiziilme i¢in siiziilme siiresinde ciddi bir hiz artisina
olanak saglar. Konsantrasyonu yiiksek olan dolgu maddeleri ve kirint1 materyallerin 1slak
bolgedeki sirkiilasyonlardan meydana gelen kagit kopmalarini ve birikinti materyallerin
miktarini azaltir. Bu sayede, tutunumla birlikte dolgu maddesi ve diger ilave maddelerin

etkin kullanimiyla lif siispansiyonunun maliyeti azalmaktadir (Simola, 2009).

1.3.1. Tutundurma Mekanizmasi

1970 li yillarin baglarinda ortaya cikan alkali kagit yapimindan beri kirinti
materyal (lifsel kirint1 ve dolgu maddeleri) tutunumunu arttirmak i¢in bir¢ok yeni kimyasal
ve ilave sistemleri gelistirilmistir. Alkali ortamda kagit yapimi asidik ortamdaki kagit
yapimindan hem mekanik olarak hem de gelistirilmis kimyasal mekanizmalar bakimindan
Oonemli oranda farklilik gostermektedir. Artan oranda geri donilisiimden kazanilan lifler ve
taze su kullaniminin azaltilmasi gibi son trendler, sistemlerde ¢ok daha yiiksek oranda
¢oziinmils ve asili materyaller saglamaktadir. Bu sistemler ciddi derecede yiiksek
iletkenlikle karakterize edilmektedir. Sonu¢ olarak alkalen ve yliksek iletkenlige sahip
sistemlerde maksimum tutunmaya ulasmak i¢in farkli uygulamalara gereksinim
duyulmaktadir (Lancaster, 1998).

Kagit triinli igerisindeki degisik bilesenlerin tutunmasi genel olarak kimyasal
tutunma, mekanik tutunma ya da bu iki mekanizmanin kombinasyonu ile saglanmaktadir.
Coziinmiis olarak sistemde bulunan materyaller, adsorbsiyon ya da kimyasal baglanma ile
asili halde duran kat1t maddelere tutundurulabilirken, asili halde duran kati fraksiyonlar ise
mekanik filtrasyon ya da ¢oktlirme vasitasiyla liflerle baglanarak sistemde tutundurulurlar.
Bu olay, partikiiller arasindaki ¢ekici ya da itici kuvvetlerden bagimsiz olarak belirli bir
dereceye kadar gerceklesir. Kirint1 fraksiyonunu olusturan partikiillerin (inorganik dolgu
maddeleri ve lifsel kirintilar) ¢ok kiigiik boyutlarda olmalarindan dolay1 sistem igerisinde
tutunmalar1 olduk¢a zordur. Daha da 6nemlisi bu materyallerin elek altina gegmeye meyilli
olmast ve sisteme kirinti fraksiyon tutunmasini arttiran tutundurma maddelerinin
katilmamamasi halinde bu materyallerin beyaz su sistemine ge¢mesidir. Tutundurma
maddeleri ya kirint1 fraksiyonlar arasinda kiimelenme saglar ya da kirint1 fraksiyonunun

sistem igerisindeki uzun liflere adsorbe olmasini saglar. Bunlar hem kimyasal anlamda



hem de mekanik anlamda daha fazla tutundurma olusturan yiizey aktif maddelerdir
(Lancaster 1998; Ondaral, 2007).

1.3.2. Kiimelenme Sistemleri ve Mekanizmalari

Biyolojik, sentetik ve inorganik orijinli maddelerin kombinasyonundan meydana
gelen kagit karmagik bir malzemedir. Esas olarak, kagit bilesenleri lif ve dolgu maddesidir.
Hem verim hem de istenen kalite ve ozellikte kagit iiretmek i¢in dogal ve sentetik ilave
maddeleri de kagit iiretiminde kullanilmaktadir. Bu maddelerin kagit olusumu sirasinda
safiha icerisinde kalmasi hem verimliligi hem de kaliteli iiretim yapmay1 saglamaktadir
(Eroglu ve Usta, 2004). Uretim sirasinda kagit makinesinin olusum kisminda siiziilmenin
gerceklestigi elegin gozenek boyutundan kii¢iik boyuta sahip materyaller (kirintt 1if, dolgu
maddesi ve diger ilave maddeleri) elek iistiinde kalmayarak beyaz su sistemi igerisine
gecer. Bu tiir maddelerin liflerle ve/veya kendi aralarinda kiime olusturmasi bu agidan son
derece onemlidir. Ancak, kiime olusumu bu maddelerin elektrostatik olarak birbirine
cekiciligi olmamasindan dolayr imkansizdir. Kagit iiretiminde bu amag¢ i¢in
kiimeleyici/tutundurucu  kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Genellikle katyonik
polielektrolitler bu ama¢ i¢in yaygin sekilde kullanilir. Bununla birlikte, proses
ozelliklerine gore anyonik ve iyonik olmayan polimerler ve inorganik maddelerin de
kullanildig1 farkli mekanizmalarla da kiime olusumu gerceklestirilir (Unbehend, 1992;

Ondaral, 2007).

1.3.2.1. Yiik Notralizasyonu

Bu kiimelenme mekanizmasinda kiimelenecek partikiillerin yiikiinlin tersi yiike
sahip polimer ya da diger bir kiimeleyici madde ilavesi ile benzer yiike sahip partikiillerin
toplam yiikleri nétralize edilir ve bu partikiiller arasindaki elektrostatik itme ve
elektrostatik ¢ift tabaka kalinligit DLVO teorisine gére azalarak ¢ekme kuvveti baskin hale
gelir. Boylece, kiimelenme meydana gelir (Sekil 5). Optimum kiimelenme, partikiillerin
elektroforetik hareketliliginin sifira yaklastigi durumda yani sifir zeta potansiyelinde elde

edilir.
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Sekil 5. Yiik notralizasyonu ile gergeklesen kiimelenme (Ondaral, 2007).

Genellikle, aliimiyum siilfat ve aliiminyum kloriir gibi aliiminyum bilesikleri ile
diisiik molekiil agirlikli ve yiiksek yiik yogunluklu polielektrolitler (polietilenimin, P-
DADMAC, poliaminler, poliamidamin, epiklorohidrin) yiik nétralizasyonu araciligyla
kiimelenmeyi gerceklestirir (Eklund ve Lindstrom, 1991; Norell vd., 1999; Ondaral, 2007).

1.3.2.2. Bolgesel Polielektrolit Adsorpsiyonu ile Kiimelenme (Yama Olusumu)

Bu mekanizma, yiikk nétralizasyonundan farkli olarak lif ya da dolgu maddesi
yiizeyinde yama olarak tabir edilen zit yiiklii polielektrolit bdlgelerinin olusumuna
dayanmaktadir. Polielektrolit ile partikiil arasindaki gii¢lii etkilesimin olmas1 durumunda,
polielektrolit negatif yiikli partikiil yiizeylerinde katyonik yamalar meydana getirir.
Boylece, kismi yiik ndtralizasyonu meydana gelir. Partikiillerin tizerindeki zit yiikli
bolgeler arasindaki elektrostatik ¢gekimden dolayr kiimelenme gergeklesmektedir (Sekil 6).
Cekim kuvveti polielektrolitin yiikk yogunluguna ve yiizey kaplama derecesine baglidir.
Etkilesim enerjisi lokal yamalarin yiklerine kuvvetli sekilde bagli olmasindan dolayi,
kiimelenmenin olabilmesi i¢in sistemin zeta potansiyelin sifir olmasina gerek yoktur. Diger
taraftan, maksimum kiimelenmenin izoelektrik noktasinda gergeklestigi tespit edilmistir

(Eklund ve Lindstrom, 1991; Norell vd., 1999; Ondaral, 2007).
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Sekil 6. Bolgesel polielektrolit adsorpsiyonu ile kiimelenme(Ondaral,
2007).

Yiiksek yiik yogunluguna sahip molekiil agirhg 10°-10° Da olan katyonik
polielektrolitler bu mekanizmayla kiimelenme gerceklestirmektedir. Bununla birlikte,
yiizey kaplama oranmin %50 oldugu durumlarda daha etkili kiimelenmenin meydana
geldigi belirlenmistir. Olusan kiimeler tiirbiilansa oldukca duyarli, kolay dagilabilir ancak

tekrar kolayca olusabilir yapidadir (Doiron, 1998; Ondaral, 2007).

1.3.2.3. Polimer Koprii Olusumu ile Kiimelenme

Yiksek molekiil agirligina sahip (1000 kDa {izeri) noétral polimer ve
polielektrolitler partikiiller arasinda koprii olusturarak kiimelenme meydana getirmektedir.
Polimerler bir ¢ok noktadan partikiil yiizeyine adsorbe olurken, adsorbe olmayan polimer
kisimlar1 disart dogru uzanir. Uzanan bu kisimlar diger partikiiliin yiizeyine adsorbe olur
ve boylece, partikiiller arasinda kopriiler olusur (Sekil 7). Partikiil ylizeyinde olusan
polimer konformasyonu kiimelenme i¢in belirleyici bir faktordiir. Bu koprii tesekkiilii igin
adsorbe olmayan polimer uzantilarinin partikiiller arasindaki elektriksel ¢ift tabakaya bagh
ortalama mesafeden daha biiyilk olmasi gerekmektedir. Halka ve kuyruk olarak
adlandirilan bu uzantilar polimerin yiikk yogunlugu ve molekiil agirligina bagli olarak
degisir. Yiiksek ylik yogunluguna sahip polielektrolitler partikiil yiizeyinde diiz bir tabaka
olusturarak daha kisa uzantilar meydana getirir. Iyonik olmayan ya da ¢ok az iyonik olan
polimerler daha biiylik uzantilar olusturur. Bu etki polimerin molekiil agirliginin artmasi ile

artmaktadir (Norell vd., 1999; Ondaral, 2007).
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Sekil 7. Partikiiller arasinda koprii olusumu ile kiimelenme (Ondaral,
2007).

Belirli bir molekiil biiyiikligiinde iyi bir adsorpsiyon igin optimum bir yiik
yogunlugu vardir. Molekiil zincirindeki yiikler arsindaki itme kuvveti yiik yogunlugu ile
arttig1 icin, yiiksek yiikk yogunlugu tercih edilmektedir. Bununla birlikte, optimum yiik
yogunlugundan daha yiiksek yiik yogunluguna sahip polielektrolit ylizeyde daha diiz
tabaka olusturur ki bu koprii olusumu i¢in engel teskil eder. Buna ilaveten, ylizeyin yiki
de polimer konformasyonunu ayni yonde etkilemektedir. Cok fazla negatif yilike sahip lif
ve dolgu maddesi ylizeyinde ayn1 sekilde diiz bir polielektrolit tabakasi olusur. Bu nedenle,
iyl bir kiimelenme i¢in ya polimerin yiikii ya da ylizey yiikii optimize edilmelidir.
Stispansiyon igerisindeki elektrolit miktar1 da olusan polimer tabakasinin olusturacagi
uzantiy1 azaltir. Bu mekanizmayla olusan kiimeler tiirbiilans kuvvetlerine daha c¢ok
direnglidir. Ancak, kiimeler bir defa dagitildiginda kiimelerin ayn1 derecede tekrar olusumu
miimkiin degildir. Bu sistemle olusan kiimenin bolgesel polimer adsorpsiyonu ile olusan
kiimelenmeden daha gii¢lii oldugu belirlenmistir (van de Steeg vd., 1992; Tanaka vd.,
1993; Ondaral, 2007).

1.3.2.4. Kompleks Kiimelenme Mekanizmalari

Bu tip kiimelenme mekanizmasinda iki farkli kimyasal madde kullanilir. Kullanilan
maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak yaygin olarak kullanilan {i¢ farkl
kompleks kiimelenme mekanizmast mevcuttur (Norell vd., 1999). Bunlarin aciklamalari

asagida verilmistir.
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1.3.2.4.1. ikili Polimer Kullanim ile Kiimelenme

Bu sistemin uygulaniginda, ilk olarak anyonik lif ve dolgu maddelerinin katyonik
bir polimerle kiimelenmesi saglanir. Kiimelerin siddetli makaslama kuvvetleri ile
dagitilmasi1 sonucu daha kiigiik katyonik karakterde kiiciik kiimelerin olusumu saglanir. Bu
kiimeler daha sonra anyonik polimer ile aralarinda kdopriiler olusturarak yeni kiimeler
meydana getirilir (Doiron, 1998). ikili polimer kullanmimi ile olusturulan kiimenin tek
bilesenli sistemle olusturulan kiimeye nazaran dagilmadan sonra daha fazla kiime

olusturdugu bulunmustur (Yoon ve Deng, 2004; Ondaral, 2007).

1.3.2.4.2. Ag Seklinde (Network) Kiimelenme

Network flokiilasyon mekanizmasi, fenolik recine (fenol formaldehit)/polietilen
oksit (PEO) ya da bentonit/poliakrilamid sistemleri ile hidrojen bagi etkilesimine
dayanmaktadir. Uygulamada, PEO ve kofaktor karistirilir ve bdylece, PEO’te ait eter
oksijenleri kofaktoriin fenolik protonlar arasinda hidrojen baglari olusur. Daha sonra PEO-
kofaktor kompleksleri ¢ozeltide gecici bir network olarak cokelir. Bu yapilar, fiziksel
olarak kirintt ve dolgu maddelerini bosluklu yapilari igerisinde tutarlar. Diisiik
konsantrasyonlu polimer ¢ozeltisi genellikle kinetik olarak stabil olmadigi igin
networklarin temizlenmesi ve dagilmadan once dispers partikiillerin toplanmast i¢in liflerin
sistemde bulunmasi gerekmektedir. Networklarin yakalama performansi partikiil boyutuna
baghdir. Biiyiik partikiiller kii¢iik partikiillere kiyasla daha etkili yakalanirlar (Doiron,
1998; Lu ve Pelton, 2002; van de Ven vd., 2004; Ondaral, 2007).

1.3.2.4.3. Nano ya da Mikro Kiimelenme

Bu kiimelenme sistemi 1980’ 1i yillarda kagit endiistrisine girmistir. Genellikle, bu
sistemde katyonik nisasta, zamk, akrilamid gibi bir polimer kolloidal silika, aliimina veya
montmorillonit (bentonit) ile kombine edilmektedir (Wagberg vd., 2006; Doiron, 1998).
Uygulamada ilk once lif ve dolgu maddeleri katyonik polimerle kiimelendirilir. Olusan

kiimelerin dagitilmasindan sonra anyonik 6zellikteki nano ya da mikro partikiillerin ilavesi
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ile daha kiiciik ve kuvvetli yeni kiimeler olusturulur. Bazi durumlarda mikro partikiil
anyonik polimerlerle de desteklenmektedir (Norell vd., 1999; Ondaral, 2007).

Bu tip kiimelenme o6zellikle yiiksek hiza sahip biiyiilk makaslama kuvvetlerinin
bulundugu kagit makinelerinde tutundurma ve su uzaklastirma (siiziilme) prosesleri icin
cok etkili bir performans gostermektedir. Sodberg ve Wagberg (2003) yaptiklar ¢alismada,
katyonik polimer konsantrasyonunun tekrarlanan stabilizasyon noktasindan oteye
gecmedigi durumlarda silika partikiilleri ile kiimelenmenin ¢ok etkili oldugunu
belirlemislerdir. Daha biiylik boyuta sahip silikanin daha fazla mesafeye uzanmasina
baglanarak daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Baska bir ¢alismada ise anyonik mikro
partikiillere ilaveten katyonik mikro partikiiller de bu kiimelenme sisteminde kullanilmistir.
Katyonik olarak modifiye edilmis montmorillonitin modifiye edilmemis olanla
kiyaslandiginda anyonik polimerle birlikte daha iyi kiimelenme performansi verdigi ve bu
kiimelenmenin montmorillonitin yiik yogunlugunun artmasi ile arttig1 tespit edilmistir (Liu
vd., 2003). Ono ve Deng (1997) yaptiklari ¢calismada, ¢esitli boyutlarda katyonik polimerik
mikropartikiiller sentezleyerek anyonik poliakrilamidle beraber PCC tutunumu ve
kiimelemesinde etkili oldugunu tespit edilmistir. Bununla birlikte, katyonik silika ve
katyonik polimerik mikropartikiiliin PCC tutunumunda ikili sistemlerde oldukga etkili
oldugu kaydedilmistir (Yan ve Deng, 2000).

Mikropartikiil sistemler, geleneksel tutundurma sistemlerine gore daha etkili ve
daha iyi su uzaklastirma, tutundurma ve formasyon islemi saglar. Mikropartikiil
tutundurma sistemi kirinti tutunumu ve kagit yapimi siiresince siiziilme ic¢in 6zellikle
kaliteli kagitlarin iiretiminde artan oranda kullanilmaktadir. Ticari olarak uygulanan birgok
mikropartikiil sistemi vardir. Sistemler arasindaki temel fark anyonik silika, anyonik
aliminyum hidroksit ve ¢apraz bagli anyonik akrilat jel partikiilleri, bentonit ve

mikropolimer gibi farkli mikropartikiillerin kullanimidir (Simola, 2009).
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Sekil 8. Katyonik polimerin ilk adsorblanmasi ve koprii olusumu ve
karigtirma igleminden sonra anyonik mikropartikiil ile tekrar
kiimelenmeyi gosteren sema (Simola, 2009)

Mikropartikiil sistemlerde kiimelenme ¢ift bilesenli polimerik sistemlerden
farklidir. Bununla birlikte mikropartikiil ilavesinde kiimelenme miktarin daha yiiksek
olabilecegi gosterilmistir. Mikro kiimelenme ve geleneksel kiimelenme arasindaki farkin
karistirmadan sonra meydana gelen tekrar kiimelenme yetenegi olduguna inanilmaktadir.
Tekrar olusan kiimenin boyutu daha kiigiik olup karistirma ile homojen olarak dagitilir

boylece kagit icerisinde daha iyi dolgu dagilimi saglanmis olur (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.1. Mikropartikiiller

Mikropartikiil tutundurma sistemleri asagida verilen mikropartikiil tipine bagh

olarak ii¢ kategoriye ayrilir:

° Kolloidal silika
o Bentonit
o Mikropolimer

Bu sistemler Tablo 1’de gosterildigi gibi farklt kombinasyonlar halinde

kullanilabilir.
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Tablo 1. Mikropartikiil tutundurma sistemlerinin tipik kombinasyonlar1 (Simola, 2009)

Katyonik nisasta Kolloidal silika
Silika Katyonik poliakrilamid Kolloidal silika
Kolloidal silika Katyonik poliakrilamid
Katyonik poliakrilamid Bentonit
Bentonit Bentonit Katyonik poliakrilamid
Bentonit Non iyonik poliakrilamid
Aliiminyum Mikropolimer
Katyonik poliakrilamid + _ )
] ] Mikropolimer
Mikropolimer Aliiminyum
Anyonik poliakrilamid + _ )
Mikropolimer
Aliiminyum

1.3.2.4.3.1.1. Silika

Ticari kolloidal silika kimyasallar1 igerisindeki primer partikiil boyutlar1 1-5 nm

arasinda degisme gostermektedir. Bu ilk partikiiller por6z olmamasina ragmen yaklasik

olarak kiireseldir ve belirtilen boyutlar yiizey alanmin 500-3000 m?/g arasinda degistigini

gostermektedir. Silikanin ylizeyi, protonlarin silanol gruplarindan disosiye olarak negatif

bir ylik biraktiklar1 anlamina gelen asidik olarak tanimlanabilir. Hem ayrilma hem de

ylizey yikii yogunlugu artan pH ile artis gosterir. Primer partikiiller daha sonra kiime

olarak olusan ya da hazirlanmasi sirasinda zincir olusturan farkli birimler olarak

bulunabilir. Asagidaki sekilde tipik silika partikiilleri goriilmektedir (Simola, 2009).
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Soliisyon olarak kelloidal silika

Jel tipi
silika

10 nm

Sekil 9. Tipik silika partikiilleri (Simola, 2009).

Eger silika doviilmemis lif siispansiyonuna ilave edilirse herhangi bir etkilesim
meydana gelmez. Lifler kiimelenme gdstermezken ayni zamanda ayrilma da gostermez ve
cozelti elendiginde birakilan serbest su miktarinda herhangi bir degisme olmaz. Negatif
yiiklii partikiiller doviilmemis liflerin negatif yiikleri ile ¢ok kiiclik bir etkilesim kurarlar.
Silikanin katyonik yiike sahip yiiksek molekiil agirlikli polielektrolit ile birlikte kullanima,
istenen miktarda kirint1 partikiil tutunmasi ya da su uzaklastirma agisindan yiiksek oranda
fayda saglar (Simola, 2009).

Silikanin mikropartikiil tutunmasinda gergeklestirdigi gercek mekanizma tam
olarak bilinmemektedir. Mikrokiimelenme ile geleneksel kiimelenme arasindaki temel
farklilik karistirmadan sonra kolloidal silikanin tekrar kiimelenme yetenegi gostermesidir.
Geleneksel kiimeler dagildiklarindan sonra, silika kadar kolay kiimelenme olusturamazlar.
Kolloidal silika kagit formasyonunun olusumunda da yardimci bir maddedir. Kagitta daha
homojen dolgu maddesi dagilima yardimeir olan mikrokiimelerin dagilimi ¢ok daha iyidir.
Mikropartikiiller daha iyi ilk gegis tutunumu saglar ve asir1 kiimelenme olmadan iyi bir kiil
tutunumu saglar (Simola, 2009).

Geleneksel olarak kagit yapiminda su uzaklastirma galismalari igin silika sentetik
polielektrolit ile degil katyonik nisasta ile beraber kullanilmistir. Asagidaki sekilde

silikanin baglanmasina ait bir gosterim bulunmaktadir (Simola, 2009).
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Yeni Katyonik Yiizey

Lif/Kinnti Capraz
Balgeleri

Sekil 10. Partikiillerin silika ile kiimelenmesi (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.1.2. Bentonit

Bentonit  esas  olarak montmorillonit[(Nao 33Al1.6:MgQOq 33)Si04010(OH)]
mineralinden olusan (Sekil 11), genel olarak bazik tiif ve volkanik kiillerin bozusmasi
sonucunda meydana gelen; 2.2-2.7 glcm® yogunluga sahip, su emerek sisme 6zelligi

gosteren ve yliksek plastiklige sahip bir kildir (Url-2, 2009).

~100 nm(
~300 nm

Sekil 11. Bentonit partikiiliiniin temel bileseni olan montmorillonitin diiz

yapist (Alince B., Bednar F., vd., 2001).

~1 nm

Bentonit kristal yapisi itibariyle, yapraksi ve katli bir yapidadir. Bu katlar, altigen
sekilde dizilmis oktaeder ve tetraeder katlardir. Tetraederlerin merkezinde Silis,
oktaederlerin merkezinde ise Al, Mg, Na, Ca, Fe, Li vb. gibi katyonlar bulunur. Alt1
oktaeder boslugunun tamami dolu ise Trioktaedrik, dordii dolu ise Dioktaedrik(Kil)

bentonit adin1 alir. Bentonitin tiksotropi Ozelligi, su ile temasa gectiginde jel,
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calkalandiginda sivi hale gelebilme 6zelligidir. Bentonite bu 6zelligi veren ana mineral
montmorillonittir. Montmorillonitin bilesimi, hem kafes yapisindaki ve hem de degisebilir
iyonlarin biinyesindeki farkliliklardan dolay1 birinden digerine degisiklik gosterir. Bu
nedenle bentonitin yapisina bakildiginda, bentonitin esas olarak iki adet silis ve oksijen
yapragi arasinda bir oktahedral sulu arjilibrusit (Mg(OH) ) yapragindan olustugu goriiliir.
Montmorillonit yapisinin en biiylik 6zelligi, kafes yapisindaki tabakalar arasina su ve bazi
organik maddelerin girebilmesi ve bu maddelerin yap1 igerisinde sisme meydana

getirebilmesidir (Url 2 ve 3, 2009).

Tablo 2. Bentonit gruplarinda kimyasal bilesim

Kimyasal Bilesen Oran (%)
SiO 64-59-62
AlO 21-19,7-15,9
FeO 3,5-5,9-3,0
MgO 2,3-5,5-2,6
CaO 0,5-1,7-4,5
NaO 2,6-0,2-2,0
KO 0,4-0,2-1,0

Bentonitin ticari olabilmesi i¢in kendi hacminin en az bes kat1 oraninda sisebilmesi
gereklidir. Normal olarak iyi nitelikli bentonitler 10-20, ¢ok kaliteli ender bentonitler ise
15-30 kat sisebilirler. Genel olarak kendi agirliginin 5-6 katindaki suyu adsorbe ederek 12-
15 kat hacim artis1 gésteren bentonitler kaliteli bentonit olarak kabul edilmektedir.

Bentonitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden ¢ok farklidir ve degisik
tirleri bulunmaktadir. Partikiilleri tamamen veya kismen kolloidal boyutlara sahip
oldugundan su i¢inde uzun siire siispansiyon halinde kalabilirler. Kii¢iik boyutlarin etkisi
ile su ve organik maddeleri adsorblama yetenekleri sebebiyle plastisite 6zelligi gosterirler.
Diger bir deyisle 1slandiginda bi¢imlendirilebilirler.

Bentonitler ve bentonitik killer montmorillonit mineralinden gelen degisken
plastisite 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi gosteren killer su icerigi sabit kaldig1 halde, basing

ve sarsint1 gibi etkenlerle plastisitelerini degistirirler ve hatta fazla basing altinda akici hale
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de gelebilirler. Taneciklerin ¢ok ince olmasindan dolayi, bentonit partikiilleri ancak

elektron mikroskobunda goriilebilecek kadar kiigiiktiir (Url-4, 2009).

Tablo 3. Kagit sanayinde kullanilan bentonite ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellik Deger
Si0,, % (m/m) (Sinir degeri dahil) 5572
Al;,O3, % (m/m) en ¢ok 15
Fe,03, % (m/m) en ¢ok 1
Ca0O+MgO, % (m/m) en ¢ok 5
105 °C’de kiitle kayb1 % (m/m) en ¢ok 15
Hakim mineral Montmorillonit
Tane biiyiikligi dagilimi 10
10 mikrometreden biiyiik tane % (m/m) en ¢ok
5 mikrometreden kii¢iik % (m/m) en az 50
Beyazlik derecesi (Mg rengi baz alinarak 504 85
nanometre dalga boyundaki 15181 yansitma), en az
Asindirma degeri, mg/100 g bentonit, en ¢ok 15

Montmorillonitin yiizey alani teorik olarak yaklasik 800 mz/g’dlr. Katyon
degistirme kapasitesi yer degistiren katyonlara baghdir fakat genel olarak 1 meq/g
degerindedir. (Simola, 2009).

0.3 nm kalinliga sahip tabakalar aras1 bosluk hem degistirilebilir katyonlar: hem de
araya girebilen suyu igerir. Etkili olmayan yiiklerden dolay1 tabakanin kenarlar1 pozitif
yiike sahiptir. Kuru montmorillonit su ile karistirildiginda, su molekiilleri hizli bir bicimde
tabakalar arasi bosluklara penetre olur. Diisiikk su igeriginde, tabakalar arasi bosluklarda
birka¢ nanometre agilmaya sebep olan sisme olayr bu sebepten meydana gelir. Bununla
birlikte tabakalar tahmini olarak Van der Waals etkilesimi sebebiyle sabit kalir. Daha fazla
su ilave edildiginde tabakalar iizerinde elektriksel cift tabaka yaratilir ve tabakalarin
elektrostatik olarak geri itilmesi artar. Sismeden dolay1r Van der Waals etkilesimi azalir ve
yap1 daha diisiik stabiliteye sahip olur (Simola, 2009).

Sisme derecesi elektrolit konsantrasyonuna ve katyonik yiike baglidir. Sodyum ve
kalsiyum bentonit olarak iki ¢esit bentonit tiirii vardir. Dogal sodyum tipi daha iyi sisme
ozelligi gosterir. Kalsiyum tipi bentonitin sisme Ozellikleri kostik soda (sentetik sodyum
bentonit) ile aktivasyon yapilarak kalsiyum iyonlarini sodyuma donistiiriilerek arttirilir.
Kuru halde, spesifik yiizey alani diistiktiir (yaklasik 12 mz/g) fakat sistikten sonra artar
(300- 400 m?/ g ). Asagida Sekil 11° de bentonitin genel olarak yapis1 verilmistir.
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Sekil 12. Genel olarak bentonit yapisi (Simola, 2009)

1.3.2.4.3.1.3. Mikropolimerler

Uzun zincirli yliksek molekiil agirlikli polimerlerden poliakrilamidler kiime
tutunumu igin etkilidir. Genel olarak bu diisiik yiikli polimerler dogrusal yapidadir. Ayrica
bazi dallanmis ve striiktiirlii versiyonlar da kullanilmaktadir. Kirint1 ve dolgu maddelerinin
yeterli tutunumu i¢in PAM koprii olusumu ile daha biiyiik kiime gelisimi gerektirmektedir.
Dolgu maddelerinin varliginda, PAM dolgu partikiillerini aglomere edebilir ve bdylece
optik etkinlikte uyusma saglayabilen mineralin ortalama partikiil boyutu artar. Kagit
icerisinde dolgu dagilimi ve partikiil boyutu degisimiyle diger fiziksel 6zelliklerde oldugu
gibi hem opaklik hem de formasyon kotii olarak etkilenebilir.

Yeni jenerasyon mikropolimer teknolojisi kiimelenme ile formasyon sirasinda
stiziilmeyi maksimize ederek iiretilen kagidin homojen ve iyi bir striikktiire sahip olmasini
saglar. Bu teknoloji ayn1 zamanda hem CaCOsz hem de kaolin tutunumu igin oldukga
etkilidir. Bu polimerler hem anyonik hem de katyonik yiikle sentezlenirler (Ondaral, 2010).

Polimerler koagiilant matriksinde polimerize edilmis katyonik poliakrilamid
molekiil agirligi kullanilarak sentezlenir. Yiiksek yiik yogunlugu ile sentez sonucunda
diisiik molekiil agirlikli polimerler ve daha yiiksek molekiil agirlikli katyonik polimerler
meydana gelir. Bu sistem Sekil 12’de gosterilmektedir (Simola, 2009).
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Mikropolimer damlasi
Diisiik molekiil
agurhkh
peoliakrilamit

Yiiksek molekiil
agirhkh
peoliakrilamit

Sekil 13. Yeni mikropolimer teknolojisinin sematik gdsterimi (Simola, 2009).

Mikropolimerler ¢ok diisiik lineerlik gosteren yiiksek striiktiirlii polimerlerdir. Bu
durum biiyiik oranda sentez sirasinda  hidrofobik  gruplarin  olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

1.3.2.4.3.2. Tutundurmay1 Etkileyen Faktorler

1.3.2.4.3.2.1. Hidrodinamik Etkiler

Tutundurma kimyasalinin ilk etkisi lif, dolgu maddesi ya da kirmti materyallerin
lizerine adsorbsiyonudur. Ikinci fazda polimer yardimiyla partikiiller bag olustururlar. Her
iki faz partikiillerin ¢arpigmasini ya da birbirine olduk¢a yakin olmay: gerektirmektedir.
Dolgu partikiilleri ve lifler arasinda ¢arpisma olmadiginda Brownien akis meydana gelir.
Kiime partikiilleri iki baglanma mekanizmasina sahiptir, Brownien akis ve tiirbiilans
difiizyonu. Polimerler ile birlikte temel baglanti mekanizmasi1 Brownien akistir ve 1 um
boyuttaki partikiillerle tiirbiilans difiizyonu mekanizmasi1 daha yaygindir (Simola, 2009).

Aragtirmalar karigtirma isleminin tutundurma kimyast etkisini arttirdigini
gostermistir. Karigtirma partikiillerin akisini arttirir ve bdylece carpigsmanin sadece
Brownien akis tarafindan saglandigi bolge ile iligkili olarak partikiiller arasinda

carpismalar artar (Simola, 2009).



23

1.3.2.4.3.2.2. Kiime Saglamhg

Dolgu maddelerinin liflerle baglantis1 iyi bir tutundurma igin yeterli degildir.
Liflerle dolgu maddeleri bagl kalabilmelidir. Arastirmacilar hidrodinamik kuvvetlerin
arttiginda kiimenin dagildigin1i bulmuslardir. Kiimenin dagilimi1 karistirma miktarina,
karigtirma acgisina ve yone gore degisme gosterir. Ayn1 zamanda kiime boyutu,
partikiillerin boyutlar1 ve baglar da dagilimda etkilidir (Simola, 2009).

Bag saglamlig1 dolgu ve lifler arasindaki etkili kuvvetlere baglidir. Polimer ve
polielektrolit gibi partikiil iizerine adsorbe olan elektrolit ve molekiiller bu kuvvetleri
etkiler. Fazla miktarda dolgu ve kirint1 daha zayif baglar olusturabilir ve dagilim meydana
gelebilir. Partikiiller ve lifler arasindaki bagi olusturan tutundurma maddeleri bag
saglamligini ve mevcut dagilimi arttirirlar (Simola, 2009).

Yapilan bir ¢alismada daha genis miktarda adsorbe olan polimerin daha giicli
baglar olusturdugu bulunmustur. Ayn1 zamanda daha uzun polimer molekiilleri kisa olan
polimerlerden daha giiglii baglar olusturmaktadir. Dolgu maddeleri ile tutundurma

maddeleri liflerle farkli saglamlikta baglanti kurar. Tablo 4’de baz1 sonuglar verilmistir.

Tablo 4. Dolgu maddesini seliiloz yiizeyinden ayiran makaslama kuvveti (Simola, 2009)

Tutundurma Maddesi Partikiil Boyutu 0.1pm | Partikiil Boyutu 0.5Spm
pH=7 Tutundurma maddesi yok 84 1/s 6 1/s
pH=3 Tutundurma maddesi yok 510 1/s 34 1s
Katyonik Nisasta 990 1/s 75 1/s
PEI 2600 1/s 190 1/s
KPAM 6700 1/s 150 1/s

Tablo 4’den anlasilacagir gibi KPAM Van der Waals kuvvetleri ile daha giiglii
baglanma yaratan katyonik nisasta ve PEI’den daha saglam bag olusturur (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.2.3. Dozajlama Siiresi

Kagit yapiminda farkli dozajlama bolgelerinin etkileri arastirilmis ve adsorbsiyonu
etkileyen su ti¢ 6nemli faktor bulunmustur:
- Siispansiyonun konsantrasyonu yiiksekten (>3 %) disiige (< 1 %) dogru

degisir
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- Karigtirmanin etkisi hamur kasasinin besleme pompasi yakininda ve
sonrasinda daha ytiksektir

- Temas siireleri hamur kasasi yakininda daha kisadir.

Tutundurma maddeleri etkinligin saglanmasi igin ekipman igerisinde esit olarak
kanigtirlmalidir. Karistirmayr basarmak i¢in akis tiirbiilans olmali ve kimyasal ilavesi
olabildigince hizli olmalidir. Tiirbiilans akista tutundurma maddesinin reaksiyon hizi ¢ok
hizlidir hatta 1 saniyenin bile altindadir. Reksiyondan hemen sonra adsorbe olan polimer
etkililigini kaybetmeye baslar ve 20 saniye sonra etkililik dnemli bir sekilde diiser.
Katyonik poliakrilamidlerle maksimum tutundurmaya ulasmak igin dozajlama hamur

kasasindan yaklasik olarak 3 saniye dnce olmalidir (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.2.4. Kanistirma

Tutundurma kimyasallart iyi bir karistirma saglamak icin seyreltik ¢ozeltide
kullanilir. Karigtirma ayni zamanda birgok noktadan tutundurma maddelerini karistirarak

ya da tiirbiilansi arttirarak arttirtlabilir (Simola, 2009).

1.3.24.3.3. Ticari Mikropartikiil Sistemleri

1.3.2.4.3.3.1. Nalco Ultra POSITEK

Ultra POSITEK flokiilantlarin degisik iiriinlerden segilebilecegi Nalco’nun bir
trtintidiir. Bu sistemde kullanilan mikropartikiiller iirtin ad1 Nalco 8692 olarak bilinir. Bu

sistemde ana mekanizma katyonik polimer ve anyonik mikropartikiillerdir (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.3.2. CIBA Hydrocol

Bu iki bilesenli sistem bentonit mikropartikiil tarafindan takip edilen poliakrilamid
on ilavesini kapsamaktadir. Yiiksek molekiil agirlikli polimer ince stok (konsantrasyonu
diisiik lif siispansiyonu) sisteme dnceden ilave edilir ve koprii olusumu ile kiimelenme fan
pompast ve diger karistirma kuvvetlerinin hareketi tarafindan hamur kasasina yaklasan

akimda dagitilir. Kiimelerin kirilmasiyla polimer lif ve dolgu partikiilleri boyunca daha
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hizli dagilarak yiizeylerine kontrollii olarak yiik verir. Mikropartikiil kiimelenmesi daha
sonra modifiye bentonit kili ilavesi ile indiiklenir. Bu mekanizma normal baglanma
mekanizmasi ile karsilastirildiginda daha kiiclik, daha tiniform kiimeler olusturur (Simola,

2009).

1.3.2.4.3.3.3. CIBA Telioform

Ciba Telioform mikropolimer ve mikropartikiil sisteminin bir kombinasyonudur.
Sistem katyonik flokiilant, bentonit/silika ve anyonik mikropolimerden olusur. Sistem
ayrica koagiilant formunda dordiincii bir bilesen icerebilir. Formasyonu etkilemeden iyi bir
tutunmaya ulasmanin zor oldugu defalarca kanitlanmis olan yiiksek hizli ¢ift elekli kagit
makinalarinda kullanildiginda maliyette iyilesme saglamaktadir. Ayrica sistemin zayif
formasyona neden olan hizli serbest siizlilme ve su uzaklastirma karakteristikleri olan daha

kiigiik makinelerde de 6nemli oldugu kanitlanmistir (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.3.4. KemForm

Kemiras KemForm hem katyonik hem de anyonik mikropolimer kullanan yeni bir
mikropartikiil tutundurma sistemidir. Bu mikropolimerleri kullanan ii¢ temel varyasyon
vardir.

e KemForm S: Mikropolimer (Katyonik ya da anyonik) + Kolloidal Silika +

Flokiilant (Katyonik ya da Anyonik PAM veya Nisasta)

e KemForm B: Mikropolimer (Katyonik ya da anyonik ) + Bentonit + Flokiilant

(Katyonik yada Anyonik PAM ya da Nisasta)

e KemForm P: Mikropolimer ( Katyonik ya da anyonik) + Flokiilant (Katyonik ya
da Anyonik PAM ya da Nisasta) + Opsiyonel Inorganik DestekleyiCi

(PAC/ACH/Aliminyum)

e KemForm P genel olarak anyonik mikropolimer kullanir.

Bu yeni jenerasyon mikropolimerler diisiik ve yiiksek oranlardaki kiil igeriginde

tutundurmay1 arttirirken kagittan su uzaklastirilmasi islemindede iyilestirme saglar.
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KemForm ile olusmus kagit formasyonu hem gerilme hem de kopmada daha saglam

ozellik gosterir (Simola, 2009).

1.3.2.4.3.3.5. Eka Compozil

Kompozil katyonik nigasta ve anyonik silika kullanan bir mikropartikiil sistemidir.
Compozil tutundurma sistemi karigiktir. Bir kismi geleneksel koprii olusumu ve yama
kiimelenmesidir. Silika, karistirmadan sonra ¢ok kiiciik bir bag olusturarak nisastaya
adsorbe olur. Benzer baglar iyi tutundurma ve formasyon verir. Ayni zamanda su
uzaklastirma gelistirilmistir ve iyi bir nisasta tutunumu ile kagidin kopma o6zellikleri
iyilestirilmistir (Simola, 2009).

Compozil S Compozil’in modifiye edilmis versiyonudur. Compozil S kapali su
sistemleri i¢in dizayn edilmistir. Compozil S katyonik nisasta ve modifiye kolloidal silika
kullanir. Compozil P formasyon kaybi olmadan, yiiksek hizli su uzaklastirma ve daha iyi
tutunma icin dizayn edilmistir. Compozil P katyonik poliakrilamid ve silika kullanir

(Simola, 2009).

1.3.2.4.3.3.6. Hydrozil

Hidrozil alkalen kagit yapim prosesinde kullanilan bir mikropartikiil sistemidir.
Katyonik bilesen nisasta ve anyonik bilesen ¢oktiirtilmiis alliminyum hidroksittir. Anyonik
kolloidal aliiminyum hidroksit kirint1 ve lifler arasinda baglanma ajan1 olarak gorev yapar.
Katyonik nisasta liflere etki eder ve aliiminyum hidroksitin kirintilar1 baglayacagi katyonik
noktalar olusturur. Boylece Hydrozil 1yi kirint1 tutunmasi ve su uzaklagtirma islemi yapar
(Simola, 2009).

1.3.2.4.3.3.7. Buckman Mosaic

Buckman Mosaic 2-4 bilesen igeren hem inorganik mikropartikiil ve /veya organik
katyonik polimer kullanan tutunma sistemidir. Fonksiyonel olarak ii¢ ya da dort bilesen
PAM ve/veya katyonik polielektrolid olabilir (Simola, 2009).
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1.4. Kagit Uretiminde Su Uzaklastirma (Siiziilme) Prosesi

Kagit yapim prosesinde 1slak partide su uzaklastirma prosesi kagit yapiminda
bulunan diger fazlardan ¢ok daha fazla oranda arastirma ve calismaya konu olmustur.
Bunun baglica sebebi ise kagidin iiretimi sirasinda kagit striktiiriiniin diizgiinliigliniin,
tiretimin yapildigr kagit makinasi iglem hizinin ve iiretimde kullanilan ekipman ve
tekniklerin karmasiklig: ile birlikte direkt olarak 1slak bolgede uzaklastirilan su miktarina

bagli olmasidir (Unbehend, 1992).

1.4.1. Lif-Su iliskisi

Kagit safihasinin olusturulmasi sirasinda uzaklastirilan suyun mekanizmasi ve
tirleri tartisilirken, su ile lif/seliiloz yilizeyi ve hiicre c¢eperi arasindaki iliskiye dikkat
edilmesi fayda saglar.

Seliiloz yiizeyindeki hidroksil gruplart ve polar su molekiilleri arasinda yogun
hidrojen baglar1 olmasi nedeniyle su seliilloz yiizeyi ile giiglii bir sekilde bag yapar.
Bununla beraber, liflerdeki hemiseliiloz ve lignin benzeri yapida olan hiicre c¢eperi
bilesenleri arasinda ilave hidrojen baglar1 bulunmaktadir.

Su, lifler igerisinde ti¢ farkli sekilde bulunabilmektedir:

1. Birinci tip, serbest su, safihada bulunan lifler arasindaki bosluklarda ve
kapilerlerde tutulan su. Bu su nispeten hi¢bir zorluk olmadan safihadan
uzaklastirilabilir, ¢linkii lif bagi olusumu i¢in yer c¢ekimi veya hidrolik
basing uygulanmaktadir.

2. Emilen su seliiloz yiizeyine ¢ok yakin adsorbe edilmistir ve bu su hidrojen
baglarinin ¢ekim giicii tarafindan giiglii bir sekilde baglanmistir.

3. Lifin kimyasal veya kristalen yapisinda bulunan su.

Bu ii¢ su tipini birbirinden ayirmak zordur. Emilen su yapisindan, molekiiler su
yapisinin ayrilmasi keskin bir bicimde gézlemlenemez. Genel olarak suyun liflerle temasa
gectigi anda buhar basincinin sifir oldugu diisiintilmektedir; bu su sicakligin 100 OC’nin
tizerindeki sicakliklarda serbest hale gecer. Bu kriteri kullanmadaki temel sorun ise
seliilozun bu sicakliklarda degrade olmaya baslama olasiligidir (Unbehend, 1992).

Emilen su ve serbest su arasindaki ayrim tam olarak tanimlanamasa da genel olarak

bu ayrim ‘lif doygunluk noktasi’ olarak adlandirilmaktadir. Lif doygunluk noktasi, hiicre

27
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duvarin1 doldurmak i¢in yeterli suyun oldugu fakat hiicre limeninin su ile dolmadigi
zaman gerceklesmektedir. Lif doygunluk noktasi odun oOzellikleri, liflerin rafinasyon
derecesi ve kirint1 igerigine bagl olarak degisecektir. Degerler doviilmemis hamurlar igin
0.67-2.2 g su/g hamur olarak degisebilir. Bu degerler rafinasyon prosesi boyunca emilen su
icerisindeki hem lif hem de kirintilar igin rafine edilmis hamurlar i¢in daha yiiksektir. Lif
doygunluk noktasi su tutma kapasitesinin belirlenmesi ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
Su tutma kapasitesi deneysel olarak hamur Orneginin 3000 rpm’de 30 dakika
santrifiijlenmesi ile Sl¢iilebilir. Islak agirlik ve kuru agirlik tam kuru hamur i¢in su miktari
belirlenerek karsilagtirilir. Bu sonug su tutma kapasitesi olarak adlandirilir (Unbehend,
1992).

1.4.2. Kagt Uretiminde Siiziilme Sistemi

Kagit hammaddesi su, kirint1 materyaller ve hem kolloidal hem de ¢oziinebilir
yapida organik ve inorganik kati maddelerin lifsel siispansiyonda dagitilmasiyla birlikte bu
s1v1 fazin uzaklastirilmasi ile elde edilir.

Su uzaklagtirmanin, kagit makinasi tizerinde dort farkli bolgede meydana geldigi
diistiniilebilir.

1. Suuzaklastirmanin ilk kismi formasyon bolgesidir. Bu boliim formasyon

kecesine stogun vurdugu bolgeden emici kasalara kadar yayilmaktadir.

2. Ikinci bdlge olan vakum bélgesi, emici kasalar ile baslar ve kagidin emici

silindirden ayrildig1 kisma kadar devam eder.

3. Pres kismu tiglincii kismi olusturur ve tiim pres boyunca gecen kagit tarafindan

karsilasilan pres tepelerini igerir.

4. Suuzaklagtirmanin son kismi kurutucu kismidir. Bu kisim presten bobine

kadar 1sitilan tiim elemanlar igerir (Unbehend, 1992).

Lif siispansiyonu cetvel agzindan yayildigi sirada  yaklasik  %0.5
konsantrasyondadir. Kagit iiretiminde su wuzaklastirma sistemi lif siispansiyonunun
formasyon levhasi {lizerine yayilmaya baslamasiyla birlikte baglar. Lif siispansiyonunun
formasyon levhasi lizerine yayilmasiyla birlikte bu noktada gerek hamur kasasindan
kaynaklanan gerekse lif siispansiyonunun elek iizerine ¢arpmasindan ve sivi fazin elek
boyunca akisindan kaynaklanan oldukca fazla miktarda tiirbiilans meydana gelmektedir.

Lif kecesi tam bu noktada olusmaya baslar fakat tiirbiilans yiiziinden defalarca dagilir ve
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tekrar olusur. Liflerin dikey olarak elek ya da kece iizerinde siiziilebildigi bu noktada
saglam kagit kegesi olusuncaya kadar fazla miktarda lifsel madde kaybi meydana gelir.
Liflerle birlikte kirint1 materyaller de siv1 faz ile birlikte elek altina gegis yapar (Unbehend
1992).

Fourdrinier kagit makinasinda gogiis silindiri ile emici kasalar arasinda kalan ve
nihai kagidin seklinin ortaya ¢iktigi kisma formasyon bolgesi denir. Kagit iiretiminde
kullanilan liflerin {i¢ temel 6zelligi safiha olusumu sirasinda sorun kaynagi olmaktadir.

Bunlar;

1. Ticari olarak kullanilan konsantrasyonlarda hamur lifleri ¢okelme egilimi
gosterir. Bu egilim; liflerin yiizey yiiki, liflerin sulu ortamda ¢arpigma durumu
gibi degiskenlere bagl olarak olusmaktadir.

2. Kagit iiretiminde ortaya ¢ikan lif ¢okelmelerini dagitmak icin gerek duyulan
tirblilans ve makaslama geriliminin boyut ve sekli lif uzunluguna gore
ayarlanir.

3. Arzu edilen lif 6zelligi milisaniye i¢inde liflerin yeniden kiimelenmeye karsi
meyli olup bu da kiiclik 6l¢ekli tilirbiilanslarla giderilir. Uzun elek makinasi
tizerinde 1 ve 2 de belirtilen 6zellikler nedeniyle ¢okelme oldukga fazladir
(Eroglu ve Usta, 2004).

Lif siispansiyonundan suyun siiziilmesi birbirinden oldukga farkli sistemlere sahip

iki mekanizma tarafindan gerceklestirilebilir. Bu mekanizmalar siiziilme ve yigilma

mekanizmalaridir. Her iki mekanizmanin sematik olarak gosterimi asagida verilmistir.

as

On stizdimeye ugrams

—_—

slispansyon

Vigiimes lTn‘-rtabaml

A slizliime

Sekil 14. Siiziilme ve Yi18ilma Mekanizmalar1 (Eroglu ve Usta, 2004).
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Stispansiyon igerisindeki lifler birbirinden bagimsiz hareket edebiliyor ve nispeten
serbest ise siiziilme mekanizmasi s6z konusu olur. Sekildeki gibi belirli kalinliktaki gecis
zonundan sonra altta siiziilmiis bir lif tabakasi bulunur. En iistte ise On siiziilmeye ugramis
siispansiyon bulunur. Yine sekilde goriildiigli {izere siiziilmenin aksine yigilma
mekanizmasinda belirgin sinirlar yoktur. Baslangicta konsantrasyon o sekildedir ki lifler
serbest olarak hareket etmeyip birbirlerine dolasmis vaziyettedir. Yigilma halindeki lif
tabakasi siiziilme sirasinda sikistirilabilir bir striiktiire sahiptir. Cokelen tabaka icinde lifler
daha ¢ok tli¢ boyutlu olarak yonlenmislerdir. Radvan’ i incelemelerine gore kagitlarin
¢ogu esas olarak tabakali bir striiktiire sahiptir ve siiziilme mekanizmasiyla olusmuslardir.
Sekil 15° de kagit kalinligt boyunca liflerin diizenlenme sekilleri verilmistir. Yalnizca
yigilma mekanizmasi kegelesmeye ve ii¢ boyutlu bir diizenlemeye neden olabilir. Radvan
tarafindan incelenen kagitlarin tamami belirgin olarak tabakali striiktiir gdstermistir. Fakat
Sekil 15 C’ de gorilldigii gibi karigik diizenli kagitlar da bulunmustur (Eroglu ve
Usta2004).

A Tabalkah strdaktor
(2 bowutlu lif ddzenlenmesi)

B: Kecelesmis striktir
(3 boyutlu Iif diazenlenmesi)

2 Hansik straktor
(020 kecelesmis]

Sekil 15. Kagit kalinlig1 boyunca liflerin diizenlenme sekilleri A) Tabakal1 striiktiire
sahip kagit B) Kegelesmis striiktiire sahip kagit C) karigik striiktiire sahip
kagit (Eroglu ve Usta, 2004).

Akim hizi/elek hizi orani, elek hizi ve hamur kasasindan stogun bosalma hizi
arasindaki iliskiden yararlanilarak belirlenir. Bu iliski kagit formasyonu ve kagit
safthasinin direng 6zellikleri {izerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Kagit hamurunun elekle

temas noktasindaki akim hizi, elek hizi ile dengeli olmadiginda stok igerisindeki
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makaslama makine yoniinde liflerin hizla ¢okelmesine sebep olur. Buna bagli olarak
hizdaki fark arttik¢a kuvvetli kiimelenme olusacaktir (Eroglu ve Usta, 2004).

Geleneksel kagit makinelerinin ¢ogunda siiziilme esas siiziilme mekanizmasi ise de
tek basina etkili degildir. Bir kum tabakas1 arasindan suyun akis orani asagidaki formiile

gore ifade edilebilir:

_ K'XA xAP [1]
=—F

Burada: Q: Hacimsel akim orani, A: Gegirgen tabakanin kesit alani, L: Akim yoniinde
tabaka derinligi, AP: Akim yoniinde ve tabaka kalinlig1 boyunca basing diismesi,

K: Gegirgenlik katsayisi, K' : K/M olup, K: Spesifik gecirgenlik, M: Akiskanin
viskozitesidir (Eroglu ve Usta, 2004).

Gegirgen lif tabakasi arasindan olan akim ortamin sivi-kati temas yiizeyine ve

bosluk hacmine baglidir. Bunun i¢in en fazla kullanilan Kozeny Carman esitligi asagidaki

sekildedir:

e3 A X AP [2]
= X
K(1—-e)?2x5° uXL

Q

Burada ise, K Kozeny faktorii olup yaklagik olarak 5,5 olarak almir. Sp katinin birim
hacmi i¢in yiizey alani, e: Bosluk fraksiyonu (gegirgenlik)dur.

Yukaridaki esitligin degisik bir sekli spesifik siiziilme direnci olarak asagidaki
sekilde belirlenebilir,

1 AP [3]

Burada, Vs: Q/A, W: Lif tabakasinin birim agirhigi, R: Spesifik siiziilme direnci olup
asagidaki sekilde ifade edilir.
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R KX So’(1—e) [4]
e3 xV,

Burada ise, So: Spesifik yiizey, liflerin birim kiitlesi i¢in yiizey alani, V. Spesifik
hacim, liflerin birim kiitlesi i¢in hacimdir (Eroglu ve Usta, 2004).

Lifler kompaktlastigi zaman, porozitesi azalacagindan siiziilmeyea karsi direng
artar. Lifler doviildiigii zaman spesifik yiizey alani (So) ile spesifik hacim (Vy) artar.
Spesifik siiziilme direnci % 0,01 konsantrasyonda lif slispansiyonunun 6zel bir siiziilme
tiipiinde siiziilmesiyle ol¢iiliir. Siiziilme ilerledikge lif tabakasinin kalinlig1 artar ve tabaka
arasindan gegerken olusan basing diislisii stirenin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Lif
siispansiyonu elek ve siiziilme ekipmanlarindan gecerken suyun siiziilmesi devam eder.
Tabla silindirlerinin kullanilmas1 yiiksek hizla calisan kagit makinalarinda kullanilan
foillerin daha avantajli olmasi sebebiyle biiylik oranda diisiis gostermistir. Her iki siiziilme
eleman1 da kege tizerlerinden gectigi anda basing-vakum zonu meydana getirecektir.
Sekilde her iki elemana ait basing-vakum siddeti goriilmektedir (Eroglu ve Usta, 2004).

Kagit makinasinda elek, bu siiziilme elemanlar1 boyunca kagit kegesini tasirken
lifler aras1 baglar1 bozan ve safihayr genisleten bir basing meydana gelmektedir. Kagit
ilerleyen boliimlerdeki foillerden gegerken foil acgisi tarafindan yaratilan basing diisiisii
kagida uygulanan vakum ile sonug¢lanmaktadir. Bu durumda kagittan daha fazla su
stiziilecektir. Yercekimi ile siiziilme foil ve tabla silindiri ile ger¢eklestirilen vakumun daha
fazla su uzaklastiramayacagi bir noktaya ulasilir. Formasyon bdlgesinin sonunda kagit
safihasinin konsantrasyonu safiha bilesenlerine bagl olarak %2.5-5 kati madde araliginda
degismektedir. Eger 45.36 kg. kati madde hamur kasasindan gegerse %5 ile %4.0
araliginda olan rutubet artis1 yaklagik olarak 9.55 m? ya da 11.4 m® suyun %87 lik kisminin

hamur kasasina girdigini ifade etmektedir (Unbehend, 1992).
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Hz: 600 m/da.k
Tabla silindiri

cmHg
8

S5 cm 10 cm

(o] =
-5
-10 Foiller
A: Tabla silindiri ve drenaj

levhasinin vakum egrileri

Sekil 16.. Tabla silindirleri ve foillerde basing vakum profilleri
(Eroglu ve Usta, 2004)

Kagit emme kasalarindan gegerken sirayla vakuma maruz kalir. Kagit vakuma
maruz birakildiginda kege sikistirilir ve su kegeden uzaklastirilir. ideal olarak bu proses
vakum silindiri boyunca devam ettiginde su yeterli oranda ve etkili bir bi¢imde kagittan
uzaklagtirllir. BoOylece vakum tarafindan saglanan maksimum su uzaklastirilmasi
tamamlanmis olur. Bu boliimiin sonunda kagit rutubeti %18 den %25 ‘e kadar ¢ikarilabilir

(Unbehend 1992).

1.4.2.1. Kagit Uretiminde Siiziilmeyi Etkileyen Faktorler

Kagit makinasinda siiziilme mekanizmas: temel olarak formasyon kegesinden
suyun akigina baglidir. Bu suyun akisi sirasinda bir¢ok faktor onemli oranlarda etkili

olmaktadir. Siiziilmeyi etkileyen faktorler asagida agiklandig: gibidir.

1.4.2.1.1. Siiziilmeyi Saglayan Kuvvetler

Kagit makinasi 1slak partisinde siiziilmeyi Olusturan kuvvetlerin hidrostatik basing,
atalet basinci, hidrodinamik kuvvetler, harici olarak silindirler tarafindan meydana getirilen
vakum ve basing oldugu bulunmustur. Hidrostatik yonelme, elek {izerinde 2-5 cm’lik kagit
tiretimi sirasinda daha etkili olmaktadir. Kagit safihasi sulu kisimda oldugunda bu yonelme
siizlilmenin ilk basamaginin bir faktorii olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum bu
yonelmenin azaldig1 tepe noktasinda ve lifsel kegenin olustugu durumda daha az 6neme
sahip olur. Atalet basinci hamur kasasinin cetvel agzindan ayrilan siispansiyonun, elek

tizerine hizla garparak sivi fazi ve bazi lifleri elek boyunca akmaya zorlamasi ile olusur. Bu
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kuvvet ilk hamur siispansiyonunun elek ile temasindan hemen sonra 6nem tagimaz
(Unbehend, 1992).

Hidrodinamik kuvvetler formasyon kegesinin siiziilme elemanlar1 olan tabla
silindirleri ve foiller lizerinde akis1 siliresince meydana gelir. Lif siispansiyonu bu
noktalarda elek {lizerinde akisin1 gergeklestirirken olusan vakum sistemde bir basing
meydana getirir ve bdylece kagittan su basing ile uzaklastirilir. Bu kuvvetler birlesmenin
meydana geldigi ya da kagit formasyonunun dontisiimii olmaksizin hasar gorebilecegi daha

sonraki basamaklarda dikey yonde etki gostermelidir (Unbehend, 1992).
1.4.2.1.2. Siiziilme Direncini Etkileyen Faktorler

Yapilan calismalarda formasyon kecesinin ne kadarlik bir direng gostererek
stiziilme mekanizmasini olusturabilecegini saptamak icin muhtemel olarak bu islemde
etkili olan 8 faktorden bahsedilmektedir. Bu faktorler:

1. Hamur siispansiyonunun sicakligi

. Yiizey aktif malzemelerin varlig

. Siispansiyon igerisinde bulunan hava miktari

2

3

4. Kiil ya da dolgu maddesi icerigi

5. Elek tizerinde bulunan siispansiyonun rutubeti

6. Lif ylizey kimyas1

7. Kimyasal maddeler vasitasiyla meydana getirilmis kiimelenme miktar1 ve kiime
varligi

8. Kirint1 materyallerin varligi (Unbehend, 1992).

Eger lifsel siispansiyonu olusturan odunsu bilesenler ¢ok yiiksek oranda rafinasyon
islemine maruz birakilirsa lif siispansiyonu ¢ok yavas bir siiziilme egilimi gosterecektir.
Buna karsilik olarak kagit iireticisi elek lizerinde siiziilmeyi arttircagi beklentisiyle lif
stispansiyonunun sicakligini arttiracaktir. Sivi fazin viskozitesinin azaltilmasi sonucunda
stiziilmenin gelistirilecegi hissedilir. Sistemin 1sitilmas1 porlar boyunca ve formasyon
kegesinde kirmti/lif c¢evresinde suyun daha kolay bir sekilde akmasina imkan
saglamaktadir (Unbehend, 1992).

Lif slispansiyonu igerisinde yiizey aktif maddelerinin varliginin siiziilmeyi arttirdigi
belirtilmistir. Bunun yaninda, yiizey aktif maddelerinin kullanilmasi ile bazi1 sorunlar da

ortaya ¢ikmistir. Eger bu maddeler sisteme uygun olmayan bir bi¢cimde ilave edilirse
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sistemde kopiliklenme olusturarak bazi lif ve kirintt materyallerin sistemde yiizmesine
sebep olarak siiziilmeyi olumsuz yonde etkilerler.

Siispansiyon igerisinde bulunan hava miktar1 sistemin ¢ok siddetli bir sekilde
karnigtirnlmasindan veya sistemin herhangi bir noktasindan vortex olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistem igerisine girebilecek iki ¢esit hava mevcuttur. Bunlar:

e Makroskobik baloncuklar (kabarciklar)
e (Cozilinmis gazlardir.

Yapilan ¢alismalarda %2 oranindaki ¢éziinmiis gazlarin bile siiziilme miktarinda
onemli oranda azalma meydana getirdigi belirtilmektedir (Unbehend, 1992).

Lif siispansiyonu icerisinde dolgu olarak kiil mevcudiyeti sistemde iki farkli sekilde
etki gosterebilmektedir. Ilk etki kiil iceriginin lif siispansiyonunda sivi fazin lifler
arasindaki baglardan serbest olarak akisini yavaslatmasidir. Eger dolgu partikiilleri kece
icerisindeki bosluk bolgelere takili kalirsa bu partikiiller siiziilmeyi yavaslatict etki
gosterecek ve safihadan su uzaklastirilmasi yavaslayacaktir. Diger taraftan bu maddelerin
uygun gramajda verilmesi ile dolgu maddesi kagit igerisindeki lif ya da seliilozik maddenin
yerine gececektir. Cilinkii dolgu maddeleri hidrofilik lifsel materyal gibi sismez ve
dolayisiyla daha az su ¢ekerek siiziilmeyi arttirirlar (Unbehend, 1992).

Lif siispansiyonunun rutubeti, kagit icerisinde ve dolayisiyla siispansiyon
icerisindeki liflerde bulunan serbest su ve bagli suyun miktarinin bir fonksiyonudur. Lif
kecesinde bulunan her iki tiir su, sisteme kiimelendirici maddelerin girmesiyle birlikte bu
maddelerden ciddi oranda etkilenir. Siispansiyonda kiimelenme meydana geldiginde sivi
faz (serbest su) olusan bu kiimelerin etrafindan akisa geger ve formasyon kegesinden hizli
bir sekilde siiziiliir. Kiimelendirici maddeler ayni1 zamanda lif {izerinde bulunan kirinti
materyallere de adsorbe olarak tutunurlar. Boylece serbest bir sekilde sistemde hareket
ederek lif kegesinde bulunan bosluk ya da yariklar1 kapatmayarak sivi fazin siiziilmesini
kolaylastirirlar (Unbehend, 1992).

Serbest su ile ilgili bu oOzelliklere ilave olarak, kiimelendirici maddeler kagit
icerisinde emilen suyun miktarin1 da azaltabilirler. Kiimelendirici maddelerin ilavesi lif
yiizeylerinde bulunan mikrofibrillerin birbirine daha da yakinlasmasini saglar. Bu durum
yiizeyde adsorbe olan suyun disar1 ¢ikarilmasina yardimci olacaktir. Mikrofibriller
birbirlerine dogru cekildiklerinde emilen suyun bir kismu1 sikilarak uzaklastirilir ve tiim

liflerde hidratlanma azaltilmis olur (Unbehend 1992).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Materyaller

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde agartilmis yumusak odun kraft hamuru

(Orion, Heinzel Group, Avusturya) kullanilmistir.

Tabaka olarak saglanmis olan lifler

PCC tutunumunun incelendigi c¢alismalar i¢in TAPPI standardina gore disintegratorde

acilarak bireysel liflere donustiiriilmiistiir. Farkli serbestlik derecelerine sahip lifler (22

°SR, 46 °SR and 60 °SR) TAPPI 200 sp-96 standardina gore doviilerek hazirlanmistir. Tez

kapsaminda tiim ¢alismalarda de-iyonize su kullanilmistir. Tez kapsaminda dolgu maddesi

olarak kullanilan ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC, Megafill 2000) Minerals

Technologies- ABD sirketinden temin edilmistir. Megafill 2000’ ¢ ait fiziksel ve kimyasal

ozellikler asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 5. Megafill 2000’e ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Gorinim Beyaz Cozelti
Fiziksel Durum Cozelti
Buhar Basinci Minimum

Su Coziiniirligi

Az oranda Coziiniir

pH

8.0-10.5

Spesifik Yogunluk

2,71 (kuru {iriin)

Tez ¢alismasinda polimer olarak Kemira Oyj (Vaasa, Finland) sirketinden temin
edilen katyonik poliakrilamit(KPAM) Fennopol K 7400 R kullanilmistir. Kullanilan

polimere ait genel 6zellikler asagida Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Fennopol K 7400 R’ e ait 6zellikler

Tuz Viskozitesi 45-70 mPas ( %0.5, 25 °C, %5 NaCl)
Goriintim Beyaz, higroskobik, kokusuz toz

Kimyasal Bilesim Poliakrilamit

Iyonik Karakter Katyonik

Coziiniirlik Iyi

Partikiil Boyut Dagilimi < 0.113 mm mak. %4, > 1.32 mm mak. %5
Spesifik Agirlik 0.6 — 0.9 kg/dm?®

Tez calisgmasinda kullanilan bentonit (Hydrocol OB) Ciba Specialty Chemicals
(Bradford, UK) firmasindan saglanmistir. Hydrocol OB’e ait genel 6zellikler asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 7. Hydrocol OB’ ¢ ait 6zellikler

Goriniim Kirint1 toz
Rutubet %10 -13
Renk Beyaz
Iyonik Yiik Cozelti formda anyonik
Cozelti PH 9,4-10,5

2.2. Metotlar

2.2.1. Liflerin CMC ile Modifikasyonu

Agartilmis kraft hamuru lifleri lifler {lizerindeki karboksil gruplarinin sodium
formuna doniistiiriilmesi ve Onceden adsorbe olmus istenmeyen metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi i¢in 102 M HCI ¢ozeltisi igerisinde (pH<2) 30 dakika bekletilmistir.
Hamur, filtre suyunun iletkenligi 5 uS/cm altina disiinceye kadar de-iyonize su ile
yikanmigtir. Daha sonra, hamuru sodyum formuna donistiirmek icin 10° M NaHCO;

cozeltisinde 10 dakika bekletilmistir (hamur konsantrasyonu %1,2). Hamur
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stispansiyonunun pH’1 NaOH ile 9’ a ayarlanmis ve 30 dakika beklenmistir. Hamur, filtre
suyunun iletkenligi 5 uS/cm olana kadar de-iyonize su ile yikanmistir (Ondaral et al.,
2007). Daha sonra lifler belirtilen miktarda CMC ve 0.05 M CacCl, ile birlikte pH 7.5 de
ve 80 °C de isleme tabi tutulmustur (Zemljic et al., 2006). Bu islemden sonra modifiye
olan lifler, Ca*? iyonlarinin Na* iyonlariyla yer degistirmesi icin pH 9’ta 0.001 M NaHCO3
ile muamele edilmis ve sonrasinda de-iyonize su ile defalarca yikanmustir. Islem
sonrasinda yaklagik olarak %15 konsantrasyonda elde edilen lif pedi kullanimdan 6nce

buzdolabinda muhafaza edilmistir.

2.2.2. Liflere PCC Tutunumu

Agartilmis yaprakli aga¢ kraft hamuru liflerine PCC tutunumuna iliskin
polimerlerin verimliligi slispansiyondan almman PCC miktarinin siire ve kimyasal
konsantrasyonun fonksiyonu olarak saptanmasi ile belirlenmistir. 1 gr lif 500 ml de iyonize
su icerisinde pervaneli karisitirict ile 750 rpm’ de karistirilarak dagitilmistir. Daha sonra
300 mg PCC siispansiyona ilave edilmistir ve ardindan toplam hacmin 1000 ml olmasi
amaciyla siispansiyona de iyonize su ilave edilmistir. Bu islemden sonra, daha 6nceden
belirlenmis miktarda KPAM siispansiyona ilave edilmistir. Stispansiyon 500 rpm de 5
dakika karistirildiktan sonra siispansiyona bentonit ilavesi yapilmistir. Kiimelenme prosesi
boyunca farkli siirelerde ucunda 200 mesh elege sahip olan ve lifleri igine almayacak
sekilde dizayn edilmis siringa ile ornek (yaklasik olarak 2 ml) alinmistir. Sistemin
devaminda PCC tutunumunu belirlemek amaciyla ornek igerisindeki PCC miktar
belirlenmistir. Siiziilmiis siispansiyondan alinan 6rnek (10 ml) 1 ml 0.6 M HCI ilave
edilerek ¢oziindiiriilmiis ve boylece Ca*? iyonlar olusmustur. Omegin pH s1 amonyak
ilavesi ile 10 da sabitlenmis ve 5-6 damla Eriochrom Black T indikatorii ilave edilmistir.
Daha sonra 0rnek standardize edilmis Titriplex III (etilendiamintetraasetik asit disodium
tuzu) kullanilarak renk pembeden menekse rengine doniisene kadar titre edilmistir.
Tutunmayan PCC miktar1 daha Onceden hazirlanmis olan standart grafik araciligiyla
hesaplanmistir. Lifler {izerinde tutunan PCC, ilk ilave edilen PCC miktarindan tutunmayan

PCC miktarinin ¢ikarilmastyla bulunmustur.
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y=2,047x -0,137
R*=0,997

EDTA (ml)

O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

PCC miktari (mg)

Sekil 17. PCC tutunumunun hesaplamasinda kullanilan PCC miktarina karsilik
gelen EDTA tiiketimini gosteren standart grafik

2.2.3. Serbestlik Derecesinin Belirlenmesi

Kagit hamurunun dévme derecesini belirlemek i¢in bir¢ok yontem ortaya atilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 serbestlik testidir. Serbestlik derecesi, liflerin
serbestlik test aygitinin siizgeci ilizerinde yas bir safiha olusturmasi sirasinda suyun lif
safthas1 arasindan ge¢mesindeki kolaylik derecesiyle Olgiiliir. Yani, kagit hamurunun
stiziilme hizinin bir dlglistidiir. Doviilmemis veya serbest bir hamur, suyu kolaylikla
stizerken doviilmiis veya yagli bir hamur suyu zor siizer ve kagit makinesi iizerindeki

stizilme hizida buna benzer olacaktir.
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Sekil 18. Serbestlik Test Aygit1 (Schopper Aleti)

2.2.4. Siiziilme Deneyi

Lif-PCC siispansiyonundan su uzaklastirilmasit sirasinda KPAM/bentonit
kiimelenme sisteminin etkinligi temel amacit hamurun serbestligini belirlemek olan
Schopper Riegler aletinde siispansiyonun siiziildiigli anda siiziilme siiresi ve siiziilme
hacminin belirlenmesi vasitasiyla saptanmistir. Siiziilme sirasinda siiziintii suyun siiziilme
stiresi 200 ml siiziilme hacminden itibaren 100 ml lik seviyelerde siiziilme siiresinin
Olciilmesiyle hesaplanmistir. PCC ve lif konsantrasyonu, karistirma siiresi, karistirma hizi,
KPAM ve bentonit ilavesi gibi deneysel kosullar PCC tutunumu deneylerinde de yapildigi

sekilde stirekli olarak kontrol altinda tutulmustur.

2.2.5. Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri

PCC partikiillerinin KPAM/bentonit kiimeleme sistemi ile lifler {izerinde tutunumu
gorsel olarak SEM fotograflar1 ile incelenmistir. Bu maksatla PCC tutunumu
deneylerinden alinan lifler 80 °C’de kurutulduktan sonra SEM diski iizerine karbon bandi

ile sabitlenmistir. SEM goriintiileri Makine Miihendisligine ait laboratuarda alinmustir.



3. BULGULAR
3.1. KPAM/Bentonit Sistemi ile PCC Tutunumuna iliskin Bulgular
3.1.1. Siispansiyon Karistirma Hizinin PCC Tutunumu Uzerine Etkisi

Karistirma hizinin PCC tutunumu iizerine etkisinin arastirilmasina yonelik
gerceklestirilen deneylerde 1 gram tam kuru lif 6rnegi i¢in 0.5 mg/g KPAM, 0.5 mg/g
bentonit ilave edilerek farkli karistirma kosullarinda PCC tutunumu incelenmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 19’ da gosterilmistir.

300 ~

250 -

- 100 rpm
- 1500 rpm
- 500 rpm
- 1500 rpm

200

PCC retansiyonu (mg/g lif)

Sure (dakika)

Sekil 19. Farkli karistirma hizlarinda PCC tutunumu

Sekilden goriilecegi tizere 100 rpm sabit karistirma hizinda sadece PCC
mevcudiyetinde PCC tutunumu 178 mg/g olarak bulunmustur. Sisteme 0.5 mg/g KPAM
ilave edildiginde sistemde PCC tutunumu artis gostermistir. Bu ilave ile PCC tutunumunun
yaklasik 250 mg/g degerlerine artarak ulastigi goriilmektedir. Sisteme bentonit ilave

edildiginde ise PCC tutunumu 263 mg/g’da maksimum degere ulasmistir. Maksimuma
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ulagsan PCC tutunumu devam eden 100 rpm karistirma ile ciddi derecede degismeyerek
yaklasik 250 mg/g degerlerinde kalmistir. Karigtirma hizinin sabit olarak 500 rpm
se¢ilmesiyle birlikte sadece PCC mevcudiyetinde PCC tutunmasi 100 rpm de ayn1 noktaya
gore oldukga diisiik olup 18.15 mg/g’dir. Sisteme KPAM ilave edildiginde ise tutunma ¢ok
hizli bir artig gostererek 230.67 mg/g’ a ulasmistir. Devam eden karistirma ile PCC
tutunumunda azalma acgik olarak goriilmektedir. Sisteme bentonit ilave edildiginde
tutunmada yine bir artis meydana gelmistir. Bu noktada PCC tutunumu 225.41 mg/g’ a
ulagmistir. Ancak devam eden 500 rpm karistirma hizi ile sistemde tutunma kiime
dayaniminin diismesiyle birlikte azalmaya baslamistir. Sistem igerisinde ayrica karistirma
hizlarinin degistirilmesi ile de ¢alisma yapilmustir. Ilk olarak lif-PCC siispansiyonuna ilave
edilen KPAM’ 1n hizi1 100 rpm hizda karigtirllmasi saglanmis ve ardindan bentonit
ilavesinden once sistemde karistirma hizi 1500 rpm’e ¢ikarilmistir. Siispansiyon igerisinde
sadece lif ve PCC mevcut iken PCC tutunumu 158mg/g olarak bulunmustur. Daha sonra
siispansiyona KPAM ilave edilmistir ve 100 rpm hizda karistirmaya devam edilmistir.
Polimerin ilavesiyle birlikte tutunmanin 240 mg/g’da maksimuma ¢iktig1 bulunmustur. Bu
noktadan sonra bentonit ilavesi ve karistirma hizt 1500 rpm’e ayarlanmis olup sekilde
gorildiigii tizere PCC tutunumu maksimum degerinden azalmaya baslamistir.

Karistirma hizinin PCC tutunumu {izerine etkisinin incelendigi calismada son
olarak 500-1500 rpm karistirma kosullarin tutunmaya olan etkisi incelenmistir. Burada
slispansiyon bentonit ilavesine kadar 500 rpm sabit bir hizda karistirilmis bentonit
ilavesiyle beraber karistirma hizi 1500 rpm’e ¢ikarilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sadece
PCC ilavesiyle beraber sistemde tutunma 500 rpm karistirma hizinda tutunma miktari
degismemigstir. Lif-PCC siispansiyonunun 500 rpm ve 100 rpm hizlarda karistirilmaya
baslandig1 deneylerde kimyasal madde ilave edilmeden gergeklesen PCC tutunumlarinda
bir miktar farklilik gézlenmistir. Bu farkliligin deney igerisinde 6rnek alma iseminden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sisteme KPAM ilavesiyle birlikte sistemde tutunma
240mg/g gibi yiiksek bir seviyeye ulagsmistir. Benzer sekilde PCC tutunumu diger
sistemlerdeki gibi karigtirma siiresi uzadik¢a azalmaya baslamistir. Sisteme bentonit
ilavesiyle birlikte tutunmada 1500 rpm hizda PCC tutunumu hizla artarak yaklagik 250
mg/g’ a ylikselmistir. Bununla birlikte karistirmaya devam edildigi zaman PCC tutunumu

hizla azalmaya baglamistir.
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3.1.2. Liflerin Serbestlik Derecesinin PCC Tutunumuna Etkisi

Liflerin doviilmesiyle olusan farkli serbestlik derecelerinin PCC tutunumuna
etkisini belirlemek icin 22, 46 ve 60 °SR’sine sahip lifler hazirlanmis ve 0.5 mg/g KPAM
ve 15 mg/g bentonit dozlarinda PCC tutunumu zamanin fonksiyonu olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuclar Sekil 20’de verilmistir.

250 ~
200 ~
G}
g
~150
>
S
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2
2100
Q
O
o
50 : —&— Dovilmemis lif
—#—22 SR
46 SR
—>—60 SR
O T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Stre (dk)

Sekil 20. Farkli serbestlik derecelerine sahip lifler tizerine PCC tutunumu

Liflerin serbestlik derecesinin KPAM ve bentonit ilavelerinden sonra olusan PCC
tutunumundaki maksimum noktaya ciddi derecede etki etmedigi sekilde goriilmektedir.
Bununla birlikte karigtirma siiresinin uzamasina bagli olarak PCC tutunumundaki

azalmanin 60 °SR’de daha az oldugu tespit edilmistir.

3.1.3. KPAM ve Bentonik Konsantrasyonunun PCC Tutunumuna EtkKisi

Farkli konsantrasyonlarda KPAM ve bentonitin PCC tutunumu {izerine etkisinin
arastirildigi deneylerde 1 gram tam kuru lif 6rnegi i¢in sirasiyla 0.5, 2 ve 8 mg/g KPAM
ilavesi ile birlikte sisteme 0, 0.5, 5, 10 ve 15 mg/g bentonit ilavesi yapilmistir. Bu

calismada Oncelikle deney siiresine bagli olarak once en yiiksek tutunmanin elde edilis
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stiresi olan 11. dakikada (bentonit ilavesinden 15 saniye sonra) ornekler alinarak PCC
tutunumumdaki seyir incelenmistir. Deneylerde de bentonit ilavesine kadar slispansiyon
500 rpm kanistirma hizinda karigtirilmis, daha sonra bentonit ilavesinden hemen once
karistirma hizi 1500 rpm’e ¢ikarilmistir. Asagidaki sekilde tutunmanin maksimum olarak
saglandig1 Bentonit ilavesinden 15 saniye sonra alinan 6rneklerle farkli konsantrasyonlarda

KPAM ve bentonit ilavesinin PCC tutunumuna etkisi verilmistir.

300 ~

250

200 A

—— 0.5mg/g KPAM
—=&— 2mg/g KPAM
8 mg/g KPAM

PCC Tutunumu miktari (mg/g lif)
o
o

0 5 10 15 20
Bentonit konsantrasyonu (mg/g lif)

Sekil 21. KPAM ve bentonit konsantrasyonun maksimum noktada PCC
tutunumu {izerine etkisi

Sekil 21’ de goriilecegi lizere kiimeleyici kimyasallar ilave edilmeden 6nce elde

edilen yaklasik 50 mg/g PCC tutunumu, siispansiyona 0.5 mg/g KPAM ve 0.05 mg/g

bentonit kombinasyonunun ilavesi ile tutunmanin yaklasik 146 mg/g degerine yiikseldigi

tespit edilmistir. Bentonit miktarinin 0.5 mg/g’a yiikseltilmesi ile lifler izerine tutunan

PCC miktarmin yaklasik 240 mg/g degerine yiikseldigi goriilmektedir. KPAM ile muamele

edilmis lif-PCC siispansiyonuna daha yliksek oranlarda bentonit (1 ve 1.5 mg/g lif) ilave
edilmesi PCC tutunumunda ciddi bir degisiklige neden olmamustir.

Bu c¢alismada ikinci olarak KPAM ilavesi 2 mg/g’a ¢ikarilmis ve ayni miktarlarda

bentonit ilaveleri yapilarak sistemde PCC tutunmasinin nasil degistigi saptanmigtir.

Stispansiyona 0.5 mg/g bentonit ilave edilmesiyle beraber sistemde tutunmanin artig

gosterdigi sekilden agikga goriilmektedir. Bu noktada tutunma ise 0.5 mg/g KPAM
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ilavesine oranla tutunmada meydana gelen artig daha az (89 mg/g) olmustur. Stispansiyona
ilave edilen bentonit miktarinin arttirilmasiyla birlikte 0.5 mg KPAM ilavesine benzer
bicimde tutunmada ciddi bir artis gézlemlenmistir. 5 mg/g bentonit ilavesinde PCC
tutunumunun 236 mg/g oldugu saptanmistir. Bu noktadan sonraki bentonit ilavelerinde
PCC tutunumu degigsmemistir.

Bu calismada son deneyler ise 8 mg/g KPAM ve ayni1 miktarlarda bentonit ilavesi
ile gergeklestirilmistir. Sekilden de agikga gorildiigi tizere 8 mg/g KPAM
konsantrasyonunda bentonit PCC partikiillerini tutundurma etkililigi  diismiistiir.
Stispansiyona 0.5, 5, 10, 15 mg/g bentonit ilavelerinde PCC tutunumu sirast ile 147, 199
ve 223 mg/g olarak belirlenmistir.

3.1.4. CMC ile Lif Yiizeyinin Modifikasyonunum PCC Tutunumuna Etkisi

Lif {izerindeki negatif yiiklerin konsantrasyonu kagit iiretiminde liflerin diger
liflerle ve kimyasal maddelerle etkilesimi agisindan son derece onemlidir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda liflerin 10 ve 40 mg/g CMC ile modifiye edilerek farkli yiizey yiik
miktarlaria sahip olmalar1 saglanmistir. Modifiye edilmis liflere PCC tutunumu KPAM ve

bentonit konsantrasyonlarinin fonksiyonu olarak Sekil 22 ve 23’ de verilmistir.
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Sekil 22. 10 mg/g CMC ile modifiye edilmis lifler iizerine PCC tutunumu
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KPAM konsantrasyonunun 2 mg/g oldugu deneylerde bentonit miktarinin 10 mg/g’
a kadar artmas1 PCC tutunumunda ciddi artisa (~275 mg/g) neden oldugu yukaridaki
sekilde agik olarak goriilmektedir. Bununla birlikte 15 mg/g bentonit konsantrasyonunda
ise PCC de tutunumunda azda olsa bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Diisiik ve yiliksek
KPAM konsantrasyonlarinda (0.5 ve 8 mg/g) ise gergeklesen PCC tutunumunun ayni

egilimi izleyerek bentonit ilavesinin artmasiyla yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 23. 40 mg/g CMC ile modifiye edilmis lifler iizerine PCC tutunumu

Liflerin 40 mg/g CMC ile modifiye edilmesi ile PCC tutunumundaki degisim 10
mg/g CMC ile modifiye edilmis lif {izerine PCC tutunumundan oldukga farklidir. Sekilden
actk olarak goriilecegi tlizere 2 ve 8 mg/g KPAM konsantrasyonunda diisiik
konsantrasyonlarda PCC tutunumunun yaklasik 200 mg/g oldugu ve artan bentonit dozu ile
birlikte yaklasik 225 mg/g’a kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte daha diisiik KPAM dozunda
(0.5 mg/g) PCC tutunumu 150 mg/g civanda seyretmektedir.
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3.2. KPAM/Bentonit Sistemi ile Gergeklesen Lif Siispansiyonun Siiziilmeina
iliskin Bulgular

KPAM/bentonit sisteminin lif-PCC siispansiyonuna ilavesiyle olusacak olan
kiimelenmenin siispansiyonun kagit formasyonu sirasinda gerceklesen siiziilme prosesine
etki etmesi muhtemel bir sonuctur. Ancak bu etkinin nasil olacagina yonelik detayli bir
arastirma bulunmamaktadir. Bu amagla literatiirde eksik olan bu husus farkli serbestlik
derecelerine ve ylizey yiikiine sahip lif siispansiyonu ile farkli KPAM ve bentonit

konsantrasyonlarinda ve karistirma sartlarinda calisilmistir.

3.2.1. Serbestlik Derecesinin Siiziilme Prosesine Etkisi

Lif-PCC siispansiyonunun elek iizerinde siiziilmesine serbestlik 6zelliginin etkisi
farkli °SR’ lerine sahip lifler kullanilarak arastirilmistir. Bu maksatla 22, 46 ve 60 °SR’ne
sahip lifler dovme islemiyle hazirlanmistir. Asagida Sekil 23°de kiimeleyici kimyasal ilave

edilmeden siispansiyonun sahip oldugu siiziilme 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 24. 22, 46, 60 °SR’ne sahip lif siispansiyonlarmin sadece kiimeleyici
kimyasal madde ilavesi ile siiziilmesine ait degerler
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Sekilde goriildiigii lizere hamurun serbestlik derecesinin artmasi ile siiziilmenin
yavagladigi goriilmektedir. 500 ml siiziintii hacmi i¢in gegen siire 22, 46 ve 60 °SR’ne

sahip hamurlarda yaklasik olarak 2, 7. ve 62 saniye olarak bulunmustur.

3.2.2. Bentonit Konsantrasyonunun Siiziilme Prosesine Etkisi

Farkli serbestlik derecelerine sahip liflerden hazirlanan 1if-PCC silispansiyonuna 0.5

mg/g KPAM ve 0.5 mg/g bentonit ilavesi ile gergeklesen siiziilme degerleri Sekil 25’de

verilmigtir.
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Sekil 25. Lif-PCC siispansiyonunun 0.5 mg/g KPAM ve 0.5 mg/g bentonit
ilavesiyle gosterdigi siiziilme degerleri
Sekilden de agikca goriildiigii iizere 500 ml siizlinti hacmine 22 °SR ile
hazirlanmig lif siispansiyonu ile doviilmemis lif slispansiyonu ayni siirelerde erismektedir.
Bu siire her iki hamur siispansiyonu i¢in de 2 saniye olarak tespit edilmistir. Ayn siiziilme
hacmi i¢in 46 °SR hamuru i¢in 7 ve 60 °SR hamuru igin ise 33 saniye olarak tespit
edilmistir. Lif serbestlik derecesinin bir noktadan daha yiiksek degerlere artmasi serbestlik
derecesinin de ifade ettigi gibi siiziilmeyi yavaslatmaktadir.
Farkl1 serbestlik derecelerine sahip liflerden hazirlanan 1if-PCC siispansiyonuna 0.5

mg/g KPAM ve 10 mg/g bentonit ilavesi ile gerceklesen siiziilme degerleri Sekil 26’da
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verilmigtir. Sekilde goriildiigii iizere 500 ml siizlintli hacmine 22,46 ve 60°SR’ne sahip
hamurlarla hazirlanan 1if siispansiyonlar1 2, 2 ve 5 saniyelik zaman dilimlerinde

ulagmuslardir.
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Sekil 26. Lif-PCC siispansiyonunun 0.5 mg/g KPAM ve 10 mg/g bentonit
ilavesiyle gosterdigi siiziilme degerleri

Son olarak 0.5 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit ilavesi ile farkli °SR deki

hamurlarin siiziilme degerlerine iliskin sonuclar asagida Sekil 27’ de verilmistir.
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Sekil 27. Lif-PCC siispansiyonunun 0.5 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit
ilavesiyle gosterdigi siiziilme degerleri

Sekil 27°de siispansiyona 0.5 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit ilavesi yapilarak

elde edilen siiziintii hacmi ve siiresine ait degerler goriilmektedir. 500 ml siiziintii hacmine

22 °SR hamuru 2 saniyede ulasirken ayni siiziintii hacmine 46 °SR hamuru 3 saniyede, 60

°SR hamuru ise 13.9 saniyelik siirede ulasmaistir.

3.2.3. KPAM Konsantrasyonunun Farkh °SR’ne Sahip Liflerden Hazirlanan
Lif-PCC Siispansiyonunun Siiziilmesinde EtKkisi

Farkli KPAM miktarlarinin farkli °SR’ne sahip liflerden hazirlanan lif-PCC
siispansiyonunun siiziilmesine etkisinin arastirildigi caligmada sisteme 0.5, 2 ve 8 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilavesi yapilarak siiziilme prosesi incelenmistir.

Sekil 28°de 22 °SR’ ne sahip lif slispansiyonuna farkli oranlarda KPAM ilavesi ile

gerceklesen siiziilme sonucunda siiziilme hacmi ve siiresine ait degerler goriilmektedir.
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Sekil 28. 22 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan siispansiyonun siiziilme degerleri

Sekilden de goriilecegi iizere sisteme 0.5, 2, 8 mg/g KPAM ilavesi ile 500 ml

stiziilme hacmine 2.7, 2.1 ve 2.2 saniyelik zaman dilimlerinde ulagilmistir.

46 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan |if-PCC siispansiyonunun farkli KPAM

miktarlar1 ilave edilerek slizilmede meydana gelen degisim asagida Sekil 29’ da

goriilmektedir.
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Sekil 29. 46 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan siispansiyonun siiziilme degerleri

Sekilde goriildigi tizere 500 ml siiziilme hacmine 0.5 mg/g KPAM ilave edilen
stispansiyon 3 saniyede ulasirken ayni siiziilme hacmi 2 mg/g KPAM ilave edilen
stispansiyonda bu siire 2.2 iken, 8 mg/g KPAM ilavesi ile ise 2.4 saniyede ulagilmistir.

Asagida Sekil 30°da 60 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan siispansiyona farkli
KPAM ilaveleri ile siispansiyonun siiziilme degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii izere
60 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan hamur siispansiyonuna 0.5 mg/g KPAM ilave
edilmesiyle birlikte 500 ml siiziilme hacmine ulasma siiresi 14 saniyedir. Ayn1 siiziilme
hacmine ulagma siireleri 2 mg/g KPAM ilave edilen hamur siispansiyonu igin 2.02 saniye,

8 mg/g KPAM i¢in ise 2.01saniye olarak tespit edilmistir.
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Sekil 30. 60 °SR’ne sahip lifler ile hazirlanan siispansiyonun siiziilme degerleri

3.2.4. KPAM ve Bentonit Konsantrasyonlarinin Siiziilme Prosesine Etkisi

Lif-PCC siispansiyonuna kiimeleyici kimyasallarin konsantrasyonunun etkisini
belirlemek iizere daha 6nce PCC tutunumuna yonelik deneylere benzer sartlarda calisma
gerceklestirilmistir. KPAM konsantrasyonu olarak 0.5, 2 ve 8 mg/g secilirken bentonit
konsantrasyonu olarak ise 0.5, 5, 10 ve 15 mg/g konsantrasyonlar secilmistir. Takip eden
sekillerde sabit KPAM konsantrasyonlarinda farkli bentonit ilavelerinde gergeklesen
stiziilme degerleri verilmistir (Sekil 31-32-33).
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Sekil 31. 0.5 mg/g KPAM ve farkli bentonit ilavelerinde siiziilme sirasinda
kaydedilen stiziilme hacmi ve siiresi degerleri

Sekilde goriildiigii gibi 0.5 mg/g KPAM ilave edilerek bentonit ilavesi yapilmamis
lif stispansiyonunun 400 ml siiziilme hacmine ulagsma siiresi 28 saniye olarak
kaydedilmistir. Ayni slispaniyona 0.5 mg/g bentonit ilavesi yapildiginda ise bu siire 20
saniye olarak, 5 mg/g bentonit ilavesi yapildiginda ise 24 saniyelik siiziilme siiresi
kaydedilmistir. Sistemde bentonit ilavesi 10 mg/g miktarina ¢ikarildiginda ayni siiziilme

hacmi i¢in siire 13 saniyeye diiserken maksimum bentonit dozaji olan 15 mg/g bentonit

ilavesi i¢in ise ayni siiziilme hacmine 11 saniyede ulasilmistir.
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Sekil 32. 2 mg/g KPAM ve farkli bentonit ilavelerinde siiziilme sirasinda
kaydedilen siiziilme hacmi ve siiresi degerleri

Bu sistemde yukarida agiklanmis olan 0.5 mg/g KPAM ilavesi ile gerceklestirilen
sistemin aynist 2 mg/g KPAM ilavesi yapilarak gerceklestirilmistir. Sistemde sadece 2
mg/g KPAM varliginda sistemin 500 ml siiziilme hacmine ulagma siiresi 35.8 saniye iken
sisteme 0.5 mg/g bentonit ilave edildiginde ayni siiziilme hacmine ulagma siiresi 35.7
saniye olarak tespit edilmistir. Sistemde bentonit varlig1 5 mg/g seviyesine ulastiginda ise
500 ml siiziilme hacmine 7 saniye gibi kisa bir siirede ulagilmistir. Bentonit ilavesi 10 mg/g
seviyesine ulastiginda sistem 500 ml siiziilme hacmine 5 saniyede ulagmis, maksimum
bentonit miktar1 olan 15 mg/g ilave ile birlikte ise ayni siiziilme hacmi 4 saniye gibi ¢cok

kisa bir siirede gerceklesmistir.
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Sekil 33. 8 mg/g KPAM ve farkli bentonit ilavelerinde siiziilme sirasinda
kaydedilen stiziilme hacmi ve siiresi degerleri

Sekil 33’de goriildiigii tizere maksimum KPAM dozaji olan 8 mg/g icin sistem 500
ml siiziilme hacmine 65 saniyede ulagmistir. Ayn1t KPAM miktari igin ayni siiziilme hacmi
sirast ile 0.5, 5, 10 ve mg/g bentonit i¢in ise 31, 12, 5.08 ve 2. saniyelik siirelerde

kaydedilmistir.

3.2.5. Kanstirma Hizinin Siiziilme Prosesine Etkisi

0.5 mg/g KPAM ve 0.5 mg/g bentonit ilavesi ile farkli karistirma hizlarinda lif-
PCC siispansiyonunun siiziillme degerleri asagida Sekil 34’de goriilmektedir. Sekilde
gorildiigli iizere sistemin 100 rpm sabit karistirma hizinda karistirilmasi ile birlikte lif
stispansiyonu 500 ml siiziilme hacmine 32 saniyede ulagsmaktadir. Ayni sistem karistirma
hiz1 500 rpm sabit karistirma hizinda calisildiginda ise ayni siiziilme hacmi i¢in siiziilme
siiresi 51 saniye olarak tespit edilmistir. Diger iki ¢aligmadan farkli olarak bentonit
ilavesine kadar sistem 100 rpm sabit karistirma hizinda karistirilmis, bentonit ilavesinden
once ise sistemin hizi 1500 rpm’e ¢ikarilmigtir. Bu sistemde lif siispansiyonu 500 ml
stiziilme hacmine 35 saniyede ulagsmistir. Son olarak bir Onceki sistem bentonit ilavesi
yapilana kadarki siirede 500 rpm sabit karistirma hizinda tutulmus, bentonit ilavesinden

once sistemin hizi yine 1500 rpm’e ¢ikarilarak denenmistir. Bu sistemde lif
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stispansiyonunun 500 ml siiziilme hacmine ulagsma siiresi ise 44 saniye olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 34. Farkli karistirma hizlarinda lif-PCC siispansiyonunun siiziilme
degerleri

0.5 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit ilavesi ile farkli karistirma hizlarinda 1if-PCC

stispansiyonunun siizilme degerleri asagida Sekil 35’de verilmektedir.
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Sekil 35. Farkli karistirma hizlarinda 1if-PCC silispansiyonunun siiziilme
degerleri
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Sekil 35 de goriildiigii iizere 0.5 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit ilave edilerek
100 rpm sabit karistirma hizinda gercgeklestirilen ¢alismada 500 ml siiziilme hacmine
ulagma stiresi 10 saniye olarak tespit edilmistir. Ayni1 sistem 500 rpm sabit karigtirma
hizinda gergeklestirildiginde ise sistem ayni siiziilme hacmine 11 saniyede ulasmustir.
Sistem bir onceki ¢alismada oldugu gibi bentonit ilave edilinceye kadar 100 rpm sabit
karistirma hizinda karistirilip, bentonit ilavesinden once karistirma hizinin 1500 rpm’e
¢ikarilmasiyla birlikte 16 saniyelik siire igerisinde ayni siiziilme hacmine ulagmistir. Sistem
son olarak karigtirma hizi 500-1500 rpm se¢ilerek gerceklestirildiginde ise ayni siiziilme
hacmine ulagma siiresi 20 saniye olarak tespit edilmistir.

Son olarak 0.5 mg/g KPAM ilavesi ile farkli karistirma hizlarinda 1if-PCC

slispansiyonunun siizlilme degerleri asagida Sekil 36°da verilmistir.
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Sekil 36. 0.5 mg/g KPAM ilavesiyle gerceklesen sliziilme degerleri

Sekilde goriildiigi gibi 0.5 mg/g KPAM ilavesiyle calisilan ilk sistem olan 100 rpm
sabit karistirma hizi i¢in 400 ml siiziilme hacmine 18saniyede ulagilmistir. Ayni sistem 500
rpm sabit karistirma hizinda denendiginde ise bu siire 21 saniye olarak tespit edilmis olup
1250 ve 1500 rpm sabit karistirma hizlarinda ayni siiziilme hacmi 17 ve 19 saniye olarak

tespit edilmistir.
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3.2.6. CMC ile Lif Yiizeyinin Modifikasyonunun Siispansiyonun Siiziilme
Ozelligine Etkisi

CMC ile lif ylizeyinin modifiye edilmesinin siispansiyonun siiziilme 6zelligine olan
etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada farkl yiizey yiikiine sahip lifler 0.5, 2 ve 8 mg/g KPAM
ilavesi ve sabit bentonit ilavesi(15 mg/g) kullanilmistir. Liflerin modifikasyonunda 7.6 ve
4 mg/g CMC kullanilmis olup bu islemler sirasi ile modifikasyon 1 ve modifikasyon 2
olarak belirtilmistir.

0.5 mg/g KPAM — 15 mg/g bentonit ilavesi ile farkli ylizey yiikiine sahip lifler ile

hazirlanan lif-PCC siispansiyonunun siiziilme degerleri asagida Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37. Farkli ylizey yikiine sahip lifler ile hazirlanan 1if-PCC
slispansiyonunun siiziilme degerleri

Sekilde goriildiigi gibi 500 ml siiziilme hacmine modifikasyon 1 (7.6 mg/g CMC)
olarak islem gormiis lif siispansiyonu 28 saniyede ulagsmistir. Ayni siiziilme hacmine
modifiye edilmemis ve modifikasyon 2 olarak islem gormiis lif siispansiyonlariin
modifikasyon 1’ e gére hemen hemen ayni siirede ulastiklar1 goriillmektedir.

2 mg/g KPAM — 15 mg/g bentonit ilave edilerek gerceklestirilen ¢alismada

stiziilme hacmi ve siiresine ait degerler asagida Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 38. Farkli ylizey ylkiine sahip lifler ile hazirlanan 1if-PCC
stispansiyonunun siiziilme degerleri

Yukarida verilen sekilde agikca goriildiigli iizere 2 mg/g KPAM ve 15 mg/g
bentonit ilavesiyle modifikasyon 1 ile islem gormiis lif stispansiyonu 500 ml siiziilme
hacmine 2.5 saniyede ulasmistir. Ayni sistemde modifikasyon 2 ile islem gérmis lif
stispansiyonunun 500 ml siiziilme hacmine ulagma siiresi ise 3 saniye olarak tespit
edilmistir. Son olarak CMC ile modifiye edilmemis lif siispansiyonu incelendiginde ayni
stiziilme hacmine ulagma siiresi 2.3 saniye gibi kisa bir siire olarak tespit edilmistir.

Sistemde son olarak yapilan calismada ise 8 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit
ilavesi yapilmis olup elde edilen siiziilme hacmi ve siiresine ait degerler asagida Sekil 39’

da goriilmektedir.
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Sekil 39. Farkhi yiizey yiikiine sahip lifler ile hazirlanan lif-PCC
slispansiyonunun siiziilme degerleri

Yukarida agiklanan iki sekilde oldugu gibi ayni sistem 8 mg/g KPAM ve 15 mg/g
bentonit i¢in de denenmistir. Sistemde modifikasyon 1 ile islem gormiis olan 1if-PCC
stispansiyonu 500 ml siiziilme hacmine 2.3 saniyede, modifikasyon 2 ile islem gormiis
siispansiyon 2.4 saniyede ve son olarak modifiye islemi géormemis olan lif slispansiyonu

ise 2.2 saniyede ulagsmiglardir.

3.3 KPAM/Bentonit Kiimeleme Sistemi ile Lifler Uzerine Tutunan PCC
Kiimelerinin SEM Fotograflar:

KPAM/Bentonit kiimeleme sistemi ile morfolojik ve yiizey yiikii farkli lifler
tizerinme PCC tutunmas1 SEM fotograflariylada incelenmistir. Sekil 40-42°de modifiyesiz,
10 mg/g ve 40 mg/g CMC ile modifiye edilmis doviilmemis lifler {izerine 2 mg/g KPAM
ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunmasini gdsteren goriintiiler verilmistir.
Lif-PCC siispansiyonunun siiziilme 6zelliklerinin incelendigi deneylerde 60 °SR’ne sahip
modifiyesiz ve 7.6 mg/g ve 4 mg/g CMC ile modifiyeli lifler {izerine PCC tutunumu ise
Sekil 42-47°de verilmistir.
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Sekil 40. Modifikasyonsuz doviilmemis lif {izerine 2 mg/g KPAM ve 15 mg/g
bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu (x2500 biiyiitme)

Sekil 41. 10 mg/g CMC ile modifiye edilmis doviilmemis lif {izerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu
(x2500 biiyiitme)
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Sekil 42. 40 mg/g CMC ile modifiye edilmis doviilmemis lif {izerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC
tutunumu(x2500 biiyiitme)

Sekil 43. Modifiye edilmemis 60 °SR’ne sahip lif {izerine 2 mg/g KPAM ve 15
mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu (x2500 biiyilitme)
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Sekil 44. Modifiye edilmemis 60 °SR’ne sahip lif tizerine 2 mg/g KPAM ve 15
mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu (x3500 biiyiitme)

Sekil 45. 4 mg/g CMC ile modifiye edilmis 60 °SR’ne sahip lif {izerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu
(x2500 biiyiitme)
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27 mm

Sekil 46. 4 mg/g CMC ile modifiye edilmis 60 °SR’ne sahip lif lizerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu
(x3500 biiyiitme)

Sekil 47. 7,6 mg/g CMC ile modifiye edilmis 60 °SR’ne sahip lif lizerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu
(x2500 biiyiitme)



66

2T MM

Sekil 48. 7,6 mg/g CMC ile modifiye edilmis 60 °SR’ne sahip lif {izerine 2 mg/g
KPAM ve 15 mg/g bentonit ilaveleriyle saglanan PCC tutunumu
(x3500 biiyiitme)



4. IRDELEME

4.1. KPAM/BENTONIT Kiimelenme Sistemi ile PCC Tutunumu

4.1.1 Kanstirma Hizinin ve Siiresinin PCC Tutunumuna Etkisi

Agartilmis igne yaprakli aga¢ kraft hamuru kullanilarak hazirlanan lif-PCC
siispansiyonu icerisindeki PCC partikiillerinin lif iizerine tutunmasi i¢in KPAM/Bentonit
sistemi arastirilmistir. Arastirmada Oncelikle mikropartikiil kiimelenme sisteminin
hidrodinamik kuvvetlerden nasil etkilendigi tizerinde durulmustur. PCC partikiillerinin
lifler lizerine tutunumunda PCC, lif ve kiimeleyici kimyasallarin yeterli sekilde ¢arpismasi
gerekmektedir. Sekil 25 incelendiginde diisiik hizda (100 rpm) PCC tutunum hizinin yani
grafikteki baslangi¢c egiminin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun tersi olarak daha
yiiksek karistirma hizinda (500 rpm) PCC tutunumunun baslangi¢ egiminin yiiksek, yani
tutunmanin daha hizli oldugu goriilmektedir. Langmuir- Smoluchowski kinetigine gore
dolgu partikiillerinin lifler iizerine tutunmas1 makaslama kuvvetine, ¢arpisma hizina, lif ve
dolgu maddelerinin konsantrasyonuna baglidir. Tez kapsaminda kinetik hesaplamalara
deginilmeyecek olup ancak kinetik c¢aligmalarin ortaya koydugu Ogretilerden
faydalanilacaktir.

Hem diisiik hem de yiiksek hizlarda ger¢eklesen PCC tutunumundaki fark, KPAM
ilavesiyle gergeklesen PCC tutunumundaki ani ylikselme ve karigtirma siiresiyle
tutunumdaki azalma sistemde PCC tutunumunda ‘tutunma’ ve ayrilma parametreleri ile
karakterize edildigini gostermektedir. Tutunmanin ayrilmaya goére daha kuvvetli oldugu
durumda PCC tutunumu artig gostermektedir. Polielektrolit ilavesiyle gerceklesen PCC
tutunumunda PCC-lif-polielektrolit baglanmasinin diisiik direncinden dolay1 ayrilmanin
gerceklestigi belirtilmistir (Koper et al, 1999; Vanerek, 2000).

Adsorblanan PCC’ nin yiizeyden ayrilmasi ayrica lif yiizeyinde olusacak olan
kiimenin biiyiikliigline, lif ylizeyine baglanma noktalar1 sayisina ve lif yiizeyinden uzakliga
bagl olacaktir. Ciinkii tiirbiilans sirasinda ortaya ¢ikan hidrodinamik kuvvetler sirasinda
biiylik ve ylizeyden uzak olan kiimenin sahip olacagi moment daha fazla olacaktir ve bu

nedenle, PCC partikiilleri yiizeyden ayrilmaya daha fazla kuvvetle zorlanacaktir (Sekil 49).
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Sekil 49. Lif ilizerine tutunan partikiiliin liften uzakligina bagl olarak
yiizeyden ayrilmasi

Bulgular boliimiinde Sekil 19° da goriildiigii lizere bentonit ilavesiyle siispansiyonda
lifler tizerine PCC tutunumu hizla artmakta ve ardindan karistirma siiresine bagli olarak
azalmaktadir. PCC tutunumundaki artis, lif ve PCC partikiilleri {izerinde bulunan katyonik
polimerin negatif yiike sahip olan bentonit ile tekrar kiimelenmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum genel bilgiler kisminda detayli olarak aciklanmistir. Bununla birlikte tutunmada
gerceklesen ani azalmanin nedeni olarak bir¢ok faktdr verilebilir. Literatiirde bulunan
caligmalar incelendiginde bu duruma ‘bentonitin tabaka ayrilmasi’, ‘KPAM’in PCC
tizerinden bentonit {izerine transferi’ ve bunlar1 da kapsayan olusan kiimelerin fiziksel

olarak hidrodinamik kuvvetlere kars1 dayanim gosterememesidir.

KPAM
+ p——
bentonit

lif ylizeyi \L Talaka
ayrilmasi
o+
Ayrilan PCC Tekrar kiimelenen PCC

Sekil 50. Bentonitin tabaka ayrilmasi nedeniyle lif yiizeyinden PCC’ nin uzaklagmasi
(Alince vd., 2001).

Bentonit yaklasik olarak 1 nm kalinliga sahip tabakalarin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. Bu tabakalarin yliksek makaslama kuvvetlerinde ayrilmast KPAM ile

stabilize edilmis bentonit miktarinda artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte, PCC-
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KPAM-Bentonit-KPAM-Lif baglantisinda bentonitin tabaka ayrilmasi ile liften PCC
partikiillerinin ayrilmast muhtemeldir.

Maksimum PCC tutunmasindan sonra ger¢eklesen PCC tutunumundaki ani
azalmanin bir diger nedeni ise KPAM’in diisiik yiizey yiikiine sahip PCC partikiillerinden
yiikksek yiik yogunluguna sahip bentonit iizerine transferi ile gergeklesmesinden
kaynaklanabilir. Benzer sekilde lif {izerindeki KPAM’in de bentonit {izerine transferi s6z
konusu olabilmektedir. Bu transfer yiiksek hidrodinamik kuvvetlerde daha da belirgin hale
gelecektir. Boylece bentotitin lif veya dolgu maddesi iizerinden ayrilmasi ger¢eklesebilir
(Sekil 50). Oncelikle KPAM’in PCC partikiilleri iizerinde olusturdugu uzantilar bentonit
tarafindan adsorblanir ve ardindan bentonitin yiiksek yiik yogunlugu nedeni ile KPAM
bentoniti baslangi¢taki noktadan daha da fazla noktadan yakalayacaktir. Bdylece tren
olarak belirtilen ylizey konformasyonu bentonit iizerinde meydana gelecektir. Bu durum

asagidaki Sekil 51°de sematik olarak gosterilmektedir.

-0

Sekil 51. KPAM’1n PCC iizerinden bentonite transferi ve bentonitin PCC’
den ayrilmasi

@,

Sekil 52. KPAM’in iki ylizey arasindaki konformasyonel degisimi

Bununla birlikte, Gray ve Ritche (2006) bir kiimeleme sistemi i¢in kritik bir
karigtirma hizinin yani hidrodinamik kuvvetlerinin siddeti oldugunu belirtmistir. Gray ve

Ritche KPAM ile yaptiklar1 deneylerde bu noktanin ortalama olarak 400 rpm civari
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oldugunu tespit etmislerdir. Tez kapsaminda 100 rpm, 500 rpm karistirma hizlar
arasindaki PCC tutunumunun dahi gozlenen farkta benzer durumu ortaya koydugu tespit

edilmistir.

4.1.2. Liflerin Serbestlik Derecesinin PCC Tutunumuna Etkisi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerin ¢ogunda doviilmemis lif
kullanilmistir. Bu durum dolgu tutunmasi deneyinde kullanilan filtrasyon isleminde elek
tizerinde lif kecesi olusumunu en aza indirmek amaciyla yapilmistir. Bununla birlikte
pratik uygulamalarda ortalama 40-60 °SR lif serbestlik derecesi dikkate alinarak bir dizi
deney gerceklestirilmistir. 22, 46 ve 60 °SR’ne sahip lifler kullanilarak 0.5 mg/g KPAM ve
15 mg/g bentonit konsantrasyonlarinda PCC tutunumu incelenmistir. Sekil 20’ de
goriildiigii tizere KPAM ve bentonit ilaveleriyle gerceklesen PCC tutunumlart yaklagik
ayni diizeyde bulunmustur. Diger taraftan bentonit ilavesinden sonra ise 60 °SR’ ne sahip
lif iizerine daha fazla PCC tutundugu grafikte gozlemlenmistir. Bu durum dévme ile
liflerin primer ¢eperinin uzaklasarak sekonder geperinin ortaya ¢ikmasi, sagaklanmis bir
yapt olusumu v.b. etkilerden dolayr daha c¢ok kimyasalin etkilesime girmesiyle
aciklanabilir. Ancak unutulmamalidir ki dévme islemi ile ortaya ¢ikan ve spesifik yiizey
alan1 fazla olan kirint1 lifler tercihen KPAM’ i daha fazla adsroplayarak kirinti dolgu
kiimelerinin olusumunu saglayacaktir. Bu kiimelerin bazilar1 lif {izerine adsorplanirken
bazilar1 bentonit ilavesi ile kendi aralarinda veya liflerle tekrar kiime olusturacaktir.
Yiiksek tirbiilansla birlikte liflerden ayrilan kirint1 — dolgu kiimelerinin filtrasyon sirasinda
elek lizerinde mekanik bir tikanmaya neden olmas1 s6z konusudur. 60 °SR de olusacak
olan yiiksek miktardaki kirinti daha fazla mekanik tutunma ile yiiksek miktarda PCC

tutunumu saglayacaktir.

4.1.3. KPAM ve Bentonit Konsantrasyonlarinin PCC Tutunumuna Etkisi

Tez kapsami icerisinde KPAM ve bentonit konsantrasyonlarinin PCC tutunumuna
etkisinin incelendigi ¢aligmalarda 0.5 mg/g KPAM ilavesinde artan bentonit miktarina
bagl olarak PCC tutunumunda 250 mg/g’ a varan artis gozlenmistir (Sekil 21). Bu

durumda KPAM ile kismen kaplanan lif ve dolgu partikiilleri arasinda bentonit etkin bir
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sekilde kiimelenme gergeklestirmistir. Artan KPAM konsantrasyonu ile o6zellikle diigiik
bentonit konsantrasyonlarinda daha diisik PCC tutunumu saglanmistir. Sekil 53° de
goruldiigli tizere lifler iizerine tutunabilen KPAM miktar1 yaklasik olarak 5 mg/g’ dir.
Ozellikle 8 mg/g KPAM ilavesi siispansiyon igerisindeki PCC partikiillerinin miktar1 bile
dikkate alinsa oldukca fazladir. Lif ve PCC partikiillerinin tiiketebildigi KPAM
miktarindan daha fazla KPAM ilavesi silispansiyon icerisinde adsorplanmamis serbest
polimerlerin birikmesine neden olur. Bu serbest polimerler ilave edilen bentonit
partikiilleri iizerine adsorplanarak bentonitin koprii olusturma yeteneginin kaybolmasina
neden olur. Sekil 21” de goriildiigii iizere 8 mg/g KPAM ilavesinin egrisi takip edildiginde
bentonitin 15 mg/g konsantrasyona ¢ikmasiyla PCC tutunmasinin arttigi goriilmektedir. Bu
durumu siispansiyon igerisinde bulunan serbest KPAM miktarinin artan bentonit ile birlikte

tolere edilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Allince vd,. 2001).
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Sekil 53. Doviilmemis lif tizerine KPAM adsorpsiyonu. Adsorpsiyon deneyleri
pH 9.1 de gergeklestirilmistir.

4.1.4. Lif Modifikasyonunun PCC Tutunumuna Etkisi

Kagit iiretiminde liflerin sahip olduklar1 negatif yiizey yiikk yogunlugu o6zellikle

kiimelenme ve kagidin saglamligini iyilestiren polielektrolidlerle etkilesimini ciddi
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derecede etkilemektedir. Calismada lif {izerindeki negatif yiikk saglayan karboksil
gruplarinin miktart lifin CMC ile modifikasyonu ile arttirilmaya ¢alisilmistir. Lif 10 ve 40
mg/g CMC ile modifiye edilmis ve farkli oranlarda KPAM ve betonit ilavelerinde PCC
tutunumu degerlendirilmistir (Sekil 22 ve 23). Bu iki sekil incelendiginde genel anlamda
PCC tutunumunun 6zellikle diisiik KPAM ve bentonit dozlarinda arttig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte yiiksek KPAM ve bentonit dozlar incelendiginde bu iki modifikasyon
arasinda belirgin bir fark goriilmiistiir. Oncelikle Sekil 54 incelendiginde 10 mg/g CMC ile
modifiye edilen lifin yaklasik 15 mg/g KPAM adsorplayabildigi, 40 mg/g CMC ile
modifiye edilmis olan lifin ise yaklasik 22 mg/g KPAM adsorplayabildigi goriilmektedir.
Caligmada asil amag¢ dolgu tutunmasmi iyilestirmek oldugu icin lif ylieyindeki yiik
yogunlugunun belirli bir seviyeden sonra gereksiz olacagi gercektir. Sekil 22
incelendiginde PCC tutunumunu maksimuma ¢ikarmak icin de adsorplanan KPAM
miktarinda bir simnirlama oldugu agiktir. Bu durumun hem dolgu hem de lif yiizeyinin

KPAM ile kaplanma yiizdesi ile alakali oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 54. Modifiye edilmis doviilmemis lif {izerine KPAM adsorpsiyonu.
Adsorpsiyon deneyleri pH 9.1 de gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte Sekil 23° deki egilim incelenirse burada da belirli bir KPAM

ilavesinden sonra PCC tutunumunda bir degisme meydana gelmedigi goriilmektedir. Lif

tizerinde CMC tarafindan olusturulan anyonik yiikteki artisa ilaveten CMC’ nin lif
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yiizeyinde olusturdugu polimerik tabakanin o6zellikleri de KPAM ve nihayetinde PCC
tutunmasinda etkili olmustur. Ancak bu durum tez kapsaminda incelenmemis olup bu
konuyla ilgili detayl arastirmalar yapilacaktir. Modifiye edilmemis ve modifiye edilmis
lifler lizerine 2 mg/g KPAM ve 15 mg/g bentonit ilavesiyle saglanan PCC tutunumu Sem
fotograflariyla da gosterilmistir (Sekil 40-42). Modifikasyon ile lif yiizeyinin PCC

kiimeleriyle daha fazla kaplandig1 fotograflardan belirgin olarak goriilmektedir.

4.2. KPAM/BENTONIT Kiimelenme Sistemi ile Lif-PCC Siispansiyonunun
Siiziilme Ozellikleri

4.2.1. KPAM ve Bentonit ilave Miktarlarimin Siiziilme Uzerine Etkisi

KPAM/Bentonit kiimelenme sisteminin PCC tutunumuna ilaveten kiimelenmenin
stiziilme tizerindeki etkisi de tez kapsaminda incelenmistir. Ancak doviilmemis liflerin
stiziilmesi olduk¢a hizli olmasi nedeniyle kiimelenme sisteminin etkisi gozlenememis bu
nedenle farkli serbestlik derecelerine sahip (22-46-60 °SR) lifler iizerinde arastirmalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar KPAM /Bentonit sisteminin siiziilme iizerinde
ciddi derecede etkili oldugunu gostermistir.

Sabit KPAM konsantrasyonunda bentonit miktarinin degistirildigi siiziilme
deneylerinde lif-PCC siispansiyonunun siiziilme hizinin artan bentonit miktariyla iyilestigi
bulunmustur. Bununla birlikte ayn1 bentonit dozlarinda ise KPAM ilavesinin artmasiyla da
birim zamanda gereklesen siiziilme hacmi iyilesmistir. Lif- PCC siispansiyonu igerisinde
gerceklesen kiimelenme mekanizmasi siispansiyonun siiziilmesine ciddi derecede etki eder
(Unbehend, 1992). Ogzellikle kirmti materyal igeren ve tez kapsaminda incelenen
stispansiyonlarda spesifik yiizey alani ve ylik yogunlugu yiiksek olan kirint1 materyal ile
kiimeleyicilerin etkilesimi olduk¢a Onemlidir. Kirinti materyalin lifler iizerine
tutundurulmas siiziilme prosesi sirasinda elek {izerinde suyun siiziilebilecegi bos alanlarin
artmasina ve boylece siiziilme hizinin yiikselmesine neden olacaktir. KPAM ve bentonit
ilavesi ile hem PCC hem de kirintt materyal tutunumunun artmasi belirtilen nedenlerden
dolayr siiziilmeyi arttirmistir. Ancak yapilan c¢alismalarda sadece PCC tutunumu
incelenmis olup kirinti materyalin de KPAM ve bentonit tiiketiminde rol oynayarak

sistemde etkili oldugu unutulmamalidir.
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Artan SR derecesi ile siiziilme siiresinin uzamasi liflerin déviilmesiyle birlikte lifsel
hiicre igerisindeki primer g¢eperin uzaklastirilarak, sekonder g¢eperin ortaya c¢ikmasi ve
dolayisi ile lifin daha fazla oranda sagaklanmis bir yap1 olusturarak ilave edilen kimyasal
maddeleri ve suyu biinyesinde daha fazla oranda absorbe etmesiyle ilgili olarak
aciklanabilir. Lifler ilave edilen maddelerle birlikte kiimelenme olustururken ayni zamanda
sistemde bulunan mevcut makaslama kuvveti siispansiyon igerisindeki liflere zayif
tutunmus dolgu ve kirinti materyalleri de dagitarak elek tizerinde mekanik bir tikanma

olusturur ve dolayisiyla siispansiyondan suyun yavas siizilmesi ger¢eklesmektedir.

4.2.2. Karistirma Hizinin Siiziilme Prosesi Uzerine Etkisi

Lif-PCC siispansiyonunun maruz kaldigi farkli karistirma hizlarinda yani olusan
farkli hidrodinamik kuvvetler igerisinde mikropartikiil kiimelenme sistemi ile gergeklesen
stiziilme ozellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgular artan karistirma hizinin siiziilme
hizim1 diisiirdiigiinii gostermistir. Bu durumun PCC tutunumuna iliskin gerceklestirilen
deneylerin sonugclariyla paralel oldugu belirlenmistir. Artan karistirma hizi ile hem PCC
hem de kirintt materyalin lif yiizeyine adsorplandiktan sonra ayrilmasi veya
tutundurulamamas siiziilme prosesinde elek iizerinde mekanik tutunmay1 olusturarak lif
kegesi igerisindeki  bosluklar1  tikamasi  siiziilmeyi yavaglatan faktér olarak

diistiniilmektedir.

4.2.3. Lif Modifikasyonunun Siiziilme Prosesi Uzerine Etkisi

Lif yiizeyinin sahip oldugu negatif yiizey yiik yogunlugunun PCC tutunumuna etki
ettigi daha onceki basliklarda verilmistir. Bununla birlikte siiziilme prosesi iizerine olan
etkisi liflerin 4 mg/g ve 7.6 mg/g CMC ile modifiye edilerek incelenmistir (Sekil 37-39).
Sabit bentonit konsantrasyonunda (15 mg/g) KPAM’ in etkisi incelendiginde artan KPAM
miktartyla  siliziilmenin  iyilestigi  tespit  edilmistir.  Modifikasyon  islemleri
karsilastirildiginda diisitk KPAM dozlarinda (0.5 ve 2 mg/g) 7.6 mg/g CMC ile modifiye
edilmis liflerle hazirlanan siispansiyonun daha yavas siiziildigii ancak 8 mg/g KPAM
miktarinda modifiye edilmemis ve edilmis liflerin benzer siiziilme 6zellikleriyle ¢ok hizli
sekilde siiziildiigii tespit edilmistir (Sekil 39). Bu bulgu modifikasyon islemi ile lifler

tizerinde olusturulan ekstra negatif yiizey ylikiinlin belirli bir oraninin kapanmasi ile hizli



75

stiziilmenin saglanabilecegini gostermistir. Lifler lizerinde KPAM ile pozitif yiikle
yiikklenmemis bolgelerin yogun olmasi sonradan ilave edilen bentonitin liflere yaklagmasini
engelledigi disiiniilmektedir. Bununla birlikte lif yilizeyinin CMC ile modifiye edilmesi
lif ylizeyinde bagli su molekiillerini arttiracagi igin artan polimer adsorpsiyonu ile bagl

olan su molekiillerinin itilecegi de unutulmamalidir.



5. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda kagit iiretiminde ve diger endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan poleielektrolitlerden KPAM ve montmorillonit yapili
mikro partikiil bentonit kombinasyonu ile mikro kiimelenme sisteminin PCC tutunumu ve
stiziilme Ozelliklerinde olusturdugu degismeler gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda:

e Siispansiyonun karistirma hizi ile PCC tutunumu iizerine yapilan arastirmada
sisteme KPAM ilavesi ile birlikte PCC tutunumunda artis meydana gelmis
ardindan devam eden makaslama kuvveti ile birlikte tutunmada diisiis
gozlemlenmistir. Sisteme bentonit ilave edilmesiyle birlikte PCC tutunumu tekrar
artis gostermistir. Sistemde makaslama kuvveti arttikca tutunan bentonit
partikiillerinin ayrilmasi sebebiyle tutunmada azalma saptanmustir.

e Farkli serbestlik derecelerinde KPAM ve bentonit ilaveleriyle gerceklesen PCC
tutunumlar1 yaklasgik ayni diizeyde bulunmustur. Diger taraftan bentonit
ilavesinden sonra PCC tutunumundaki azalma egilimi 60 °SR’ ne sahip lif i¢in
daha az oldugu bulunmustur. Bu durum doévme ile liflerin primer ceperinin
uzaklasarak sekonder ¢eperinin ortaya ¢ikmasi, sacaklanmis bir yap1 olusumu v.b.
etkilerden dolayr daha cok kimyasalin etkilesime girmesinden ve olusan fazla
miktarda kirinti materyalin mekanik tutunmaya neden oldugu sonucuna
varilmistir.

e Artan KPAM konsantrasyonu ile 6zellikle diigiik bentonit konsantrasyonlarinda daha
diisiik PCC tutunumu saglandigi ve yiiksek konsantrasyonlardaki KPAM ilavesinde ise

siispansiyon bilesenlerinin ve bentonitin KPAM ile kaplanarak tekrar kiimelenmenin

azaltildig1 sonucuna varilmigtir.

e Lif ylizeyinin CMC ile modifiye edilerek yiik yogunlugunun artirilmasinin PCC
tutunmuna katki sagladigi ancak bu katkinin ilave edilen kimyasal miktar1 ve yiizey

coe

modifikasyon oranina bagl olarak degistigi tespit edilmistir.
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o Lif-PCC siispansiyonun siiziilme prosesine iliskin yapilan deneylerde artan KPAM ve
bentonit ilavesiyle siiziilmenin iyilestigi ancak karistirma hizinin artmasi ile siizilmenin

yavasladig1 sonucuna ulasilmistir.

e Lif yiizeyinin CMC ile modifikasyonunun siiziilme prosesine yiiksek KPAM ve
bentonit konsantrasyonlarinda olumsuz etkilemedigi tespit edilmistir. Diisiik ilave
konsantrasyonlarinda ise yetersiz ylizey kaplamasi ile siiziilme olumsuz
etkilendigi bu durumun artan kimyasal adsorpsiyonu ile giderilebilecegi sonucuna

varilmistir.



6. ONERILER

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar 1s18inda KPAM/Bentonit mikro kiimeleme
sisteminin dolgu maddesi tutunumunda maksimum performans gostermesi i¢in kagit
formasyonuna olduk¢a yakin bir noktadan ilave edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu
mesafenin 1500 rpm i¢in yaklasik 15 saniye oldugu ve daha yiiksek karistirma hizlarinda
daha da azalacagi goz oniine alinmalidir. Bu durum maksimum siiziilme i¢in de gecerli
olmakla birlikte pratik uygulamalarda parametrelerin optimizasyonu ig¢in c¢aligsmalar
yapilmalidir. Lif yiizeyindeki negatif yiilk miktarinin KPAM’in adsorplanmasinda artig
saglayacag: diislinlilerek gerceklestirilen deneylerde PCC tutunumunda saglanan artigin
hem modifikasyon miktart hem de ilave edilen kimyasallarin konsantrasyonu agisindan
kritik bir aralikta gergeklestigi gdzlenmistir. Bu kritik nokta iizerinde ilave parametrelerde
dikkate alinarak optimizasyon gerceklestirildiginde PCC tutunumunda daha fazla artis
saglanabilecektir. Bu kazanim kagit saglamligina da pozitif etki edecegi unutulmamalidir.
Yiizey modifikasyonunun siiziilme prosesine az da olsa olumsuz etkisi bulunmus ancak bu
durumun kiimeleyici konsantrasyonlarinin  yiikseltilmesiyle giderilecegi  hususu
modifikasyonun siiziilme ve PCC tutunumu ve hatta kagit saglamligi parametreleri ile

optimize edilmesi gerektigini ortaya koymustur.
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