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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda atik oluklu mukavva kagitlarindan elde edilen kagit
hamuruna oksijenle lignin uzaklastirma, hidrojen peroksit ilaveli oksijenle lignin
uzaklagtirma ve sodyum perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma uygulanmis ve
elde edilen hamurlarin kimyasal ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Bu calisma KTU Fen Bilimleri Enstitiisiine “Atik Oluklu Mukavvadan Elde Edilen
Kagit Hamurundan Oksijenle Lignin Uzaklastirilmas1 ve Modifikasyonu” adi altinda
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.

Yiiksek Lisans tez damigmanlhigimi istlenerek ¢alisma konusunu belirleyen,
caligmanin her asamasinda goriis ve destegini aldigim saym hocam Prof. Dr. Esat
GUMUSKAYAya en icten dileklerimle tesekkiir etmeyi bir gérev bilirim. Tez ¢aligmam
stiresince bilgi ve tavsiyelerinden yararlandigim saym hocam Prof. Dr. Hiiseyin KIRCI’ ya
da tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Laboratuvar caligmalarinda ve tez yazim asamasinda yardimini esirgemeyen
arkadasim Ars. Gor. Emir ERISIR’e, Ars. Gor. Yasin BALABAN’a, Orman Endiistri
Miihendisi arkadasim Org¢un Caglar KURTULUS’a, arkadasim Tasarimci Ramazan
ARSLAN’a, arkadasim Orman Endistri Yiiksek Miihendisi Emrah AKPINAR’a ve
manevi desteklerinden dolay arkadasim Burcu ALTIN’a, tesekkiir ederim.

Ayrica tiim yasamimda oldugu gibi tez calismamin her asamasinda da beni
destekleyen ve beni bu giinlere getiren sevgili anne ve babama, kardesim Orman Endiistri

Miihendisi Yasin KOC’ a ictenlikle tesekkiir ederim.

Basri Oktay KOC
Trabzon, 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Atik Oluklu Mukavvadan Elde Edilen Kagit
Hamurundan, Oksijenle Lignin Uzaklastirilmasi ve Modifikasyonu” baslikli bu ¢alismay1
bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Esat GUMUSKAY A’nin sorumlulugunda
tamamladigimi, veri ve 6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 25/05/2012

Basri Oktay KOC
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ATIK OLUKLU MUKAVVADAN ELDE EDILEN KAGIT HAMURUNDAN
OKSIJENLE LIGNIN UZAKLASTIRILMASI VE MODIFIKASYONU

Basri Oktay KOC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Lif ve Kagit Teknolojisi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA
2012, 81 Sayfa

Bu calismada atik oluklu mukavva kagitlarina oksijenle lignin uzaklastirma iglemi
uygulanmis ve ayrica lignin uzaklastirma etkinliginin artirilmasi i¢in ortama peroksit ve
sodyum perkarbonat ilave edilerek kagit hamurlarinin o6zelliklerinde meydana gelen
degismeler incelenmistir. Oksijenle lignin uzaklastirma uygulamalarinda ortama ilave
edilen peroksit ve sodyum perkarbonat ile verim % 2 - 4,31 civarinda azalmigtir. Kagit
hamurlarinin viskozite degerleri kullanilan alkali oranlarinin artirilmasiyla birlikte azaldigt
tespit edilmistir. Bagil bozunma oranlarina bakildiginda en yiiksek oranlar sodyum
perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma islemlerinde, en diisiik oranlar ise peroksit
ilaveli iglemlerinde hesaplanmistir. Kristallik dereceleri incelendiginde en yiiksek kristallik
boyutu 9,3 nm ile %2 alkali ortamda yapilan oksijenle lignin uzaklastirma isleminde
bulunurken en diisiik deger olan 7,9 nm ise % 6 alkali ortamda yapilan peroksit ilaveli
oksijenle lignin uzaklastirma yonteminde elde edilmistir.

Ayrica elde edilen kagit safihalarinin renk 6l¢timlerinde en yliksek L* degeri sodyum
perkarbonat ilaveli islemlerde elde edilirken, a* degeri kontrol hamuruna gore azalmis ve
b* degeri ise en yiiksek %2 alkali ortamda gergeklestirilen oksijenle lignin uzaklastirma
yonteminde elde edilmistir. ISO parlaklik degerleri, alkali miktar1 arttikca artmis ve en
yiiksek deger %10 alkali ortamda peroksit ilaveli yontemle elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takviye Edilmis Oksijen Delignifikasyonu, Hidrojen peroksit,
Sodyum Perkarbonat, Geri Kazanilmig Oluklu Mukavva.



Master Thesis
SUMMARY

OXYGEN DELIGNIFICATION AND IT’S MODIFICATION OF PULPS PRODUCED
FROM WASTE CORRUGATED CARDBORD

Basri Oktay KOC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fiber and Paper Technology
Supervisor: Prof. Esat GUMUSKAYA
2012, 81 Pages

In this study, oxygen delignification was applied to waste corrugated cardboards
(WCB) and also to increase efficiency of oxygen delignification by the addition of
hydrogen peroxide and sodium percarbonate, changes in properties of WCB pulp were
investigated.

By the addition of peroxide and carbonate to oxygen delignification, delignification
yield was decreased by between 2 — 4,31 %. Decreasing of the viscosity values of trials by
increasing of alkaline ratio was determined. When the analyzing of relative degradation
ratio, the highest relative degradation ratios were obtained by oxygen delignification
reinforced with percarbonate but the lowest values with hydrogen reinforcement.

When the degree of cristallite size were analyzed, the highest value was 9,3 nm
achieved by oxygen delignification used 2 % alkaline, but lowest was 7,9 with oxygen
delignification reinforced peroxide included about 6 % alkaline. In addition, when the
color measurements of paper hand sheets were analyzed cautiously, the highest L* values
were achieved by percarbonate reinforcement but a* values were decreased relatively
control pulps, and also highest b*values were achieved by oxygen delignification with 2 %
alkalinity. ISO brightness values were increased with increasing of alkalinity ratios and the

highest value was achieved by oxygen delignification with 10 % alkalinity.

Key Words: Reinforced oxygen delignification, Hydrogen peroxide, Sodium
percarbonate, recycled corrugated fiberboard.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yaklasik 130 yillik bir gegmisi olan oluklu mukavva, sanayinin gelismesi ve niifusun
artmasiyla birlikte gidadan cam esyaya, mobilya sektdriinden tekstil sektorii gibi birgcok
sanayi kurulusunda firetilen iiriinlerin dis etkenlerden korunarak ve kalitesi bozulmadan
son tliketiciye ulastirilmasinda diger ambalaj malzemelerine gore sahip oldugu stiinliikler
nedeniyle kullanimi giderek artmaktadir. Bu durum oluklu mukavva sektdriine yapilan
yatirimlart artirmakta ve sektoriin biiylimesine katki saglamaktadir.

Ulkemizde yiikselen yasam standardi ve artan niifusla dogru orantili olarak kisi
basina tiiketilen kagit ve karton miktar1 2009 yilinda 59,6 kg iken 2010 yilinda % 15,1
artarak 68,6 kg’a yiikselmistir. 2010 yilinda kagit ve karton sektorii % 17 biiylimistir.
Oluklu mukavva i¢in 2010 yili yurt i¢i satiglari 2009 yilina kiyasla % 17’lik artigla
5.060.129 tona yiikselmistir. Ayrica 2010 yil1 kagit ve karton ithalati toplami 2.888.356
olurken toplam ihracat da 661.976 ton olarak gergeklesmistir. Tiirkiye’de kagit-karton
iretim kapasitesi makinelerde yapilan modernizasyonlar ve isletmeye yeni alinan
makinelerle 2010 yilinda 2009 yilina gore % 4,7’lik artisla 3.687.500 tona yiikselmistir.
Ulkemizde kagit ve karton sektdriinde en ¢ok iiretilen ve tiiketilen iiriin oluklu mukavvadir.
2009 yilinda {iretilen toplam oluklu mukavva 1.125.833 ton iken 2010 yilinda 1.229.596
ton olarak gerceklesmis ve toplam ftretilen kagit ve karton miktarindaki paymi % 48’e
yiikseltmistir (SKSV, 2010).

Biiytimeyle birlikte oluklu mukavva sektdriinde hammaddeye olan ihtiyacta
artmaktadir. Ulkemizde orman kaynaklarmin sinirlt olmasi, maliyetlerin yiiksek olmasi ve
cevre bilincinin artmas1 gibi nedenlerle birlikte sektor, liretimde biiyiik oranda atik kagit
kullanimina yoénelmistir. Tirkiye’de geri kazanilan atik kagit miktart 2009 yilinda
1.823.614 ton iken 2010 yilinda % 22,4 artarak 2.231.400 tona yiikselmistir. 2010 yilinda
kagit- karton geri kazanma orant % 48,1 oraninda gerceklesmistir. Seliiloz ve kagit sanayi
vakfi (SKSV) raporuna gore kagit ve karton sektoriinde atik kagit kullanim orani 2010
yilinda % 71 olarak gerceklesmistir. Oluklu mukavva sektoriinde geri kazanilan atik
kagitlarin biiylik bir kismi yine oluklu mukavva iiretiminde degerlendirilmektedir (SKSV,

2010).



Bu ¢alismada oluklu mukavva atiklarindan elde edilen hamurlara oksijenle lignin
uzaklastirmanin etkisi (alkali, hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonat ilavesi ile)
incelenerek tartisilmistir. Burada lilkemizde en fazla atik olarak toplanan oluklu mukavva

kagitlarinin, katma degeri yiiksek kagit tiretimine farkli sekillerdeki katkisi tartisilmistir.

1.2. Oluklu Mukavva ile Tlgili Tanimlamalar

Iki diiz kagit kokenli plaka arasina yivle dalga verilmis kagit kokenli malzeme
konulmasiyla olusturulan malzemeye verilen isimdir (Sekil 1). Bir diger tanimda;
hammaddesi olan kagidin yeniden iretilebilen, yeniden kullanilabilen yani geri
doniistiiriilebilen bir madde olmasi dolayisiyla gevre uyumu en yiiksek olan ambalaj
turidir (URL-1,2012).

Yiizey Tabakast

_ AraTabaka

Alt Tabaka

Sekil 1. Tek dalgali oluklu mukavva (Schueneman, 2007; Bildik, 2010)

Oluklu mukavva bir veya daha fazla kagit ile yine bir veya daha fazla ortii
kagidindan olusan ¢ok katli kartondur. Oluklu mukavva makinesi bu pargalar1 yapistirma
yoluyla birlestirerek oluklu mukavvay1 olusturur. Sekil 2’ de gesitli oluklu mukavva tipleri

sematik olarak verilmistir.



LA AN AN TckDalzal Ouklu Mukavva

Cift Dalgali Oluklu Mukavva

Ug Dalgali Otuklu Mukavva

Tek Yizli Oluklu Mukavva

Sekil 2. Farkli oluklu mukavva tipleri (Séremark ve Tryding, 2009).

Oluklu mukavva diinyada 130 yildir kullanilmaktadir. Tiirkiye’ de de en ¢ok {iretilip
tilkketilen ambalaj ¢esidi oluklu mukavvadir. En fazla islenmis gida ve yas meyve sebze
ambalajinda kullanilan oluklu mukavva; igecek, kimya, tekstil, beyaz esya, tiitiin iriinleri,
ingaat sektorli aralarinda olmak {lizere yaklasitk 25 sektdriin ambalaj ihtiyacim
karsilamaktadir. Ambalaj olarak kullanildig: {iriinlerin maliyetlerine bakildiginda oluklu
mukavvanin kullaniminin artmasi beklenmektedir. Oluklu mukavva ambalaji bir maliyet
unsuru degil, tam tersine maliyet diisiiriici bir ambalaj {irlindiir. Biiyiik emeklerle ortaya
cikan {irliniin degerini kaybetmemesi ancak iyi bir ambalajla miimkiindiir (Bayraktar,
2004). Oluklu mukavva dagitim harcamalarini azaltarak iiretim ile tiiketim arasindaki
yolda paketlendigi {iriin ya da iiriinleri en iyi bicimde bir arada tutma, koruma, tasima ve

tanitma gorevini yerine getirir.

Oluklu mukavva;

o Her iiriin ve {ireticisi i¢in ayr1 ayri tasarlanabilen,

e Cevreyi kirletmeden, iiriiniin dogal yapisin1 bozmadan, hasara ugratmadan
tastyan, dagitan ve depolayan,

e Hijyenik kosullarda tretildigi i¢in, insan sagligina zararli bir madde
icermeyen, yitkama, temizleme ve iade islemi olmayan,

e Cok temiz oldugu i¢in, isyerini kirletmeyen, kokmayan, koku yapmayan ve
iriinii kokutmayan

e Doldurmada, bosaltmada ve depolamada zaman ve emek tasarrufu saglayan,

e Albenisi olan ve ¢ok renkli miikemmel baskisi ile {iriinii ve {ireticisini

tanitan bir satis eleman1 gibi hizmet veren,



o Istenildigi zaman, istenildigi kadar ve istenilen yere teslim edebildigi icin,
stok maliyeti olmayan,

e Hafif oldugu icin, aym nakliye iicreti karsiliginda daha c¢ok {iriiniin
tasinmasina imkan taniyan, tahta ve plastik kasa gibi agirliklar1 kadar
nakliye licreti 6detmeyen,

e Depozit ve iadeden dolay1 ambalajlanan iiriine ek maliyet getirmeyen,

e Ambalaj kullanicilarin1 kabzimallara ve komisyonculara bagimli kilmayan,

o Tiiketici ambalajina da ambalajlayan bir sanayi iiriinii olan,

e Kullanildiktan sonra geri kazanilarak %100 hammaddeye doniisen, cagdas

ve giivenilir bir ambalajdir (URL-2, 2012).

Oluklu mukavvanin o6zellikleri cinslerine, lretiminde kullanilan kagit tiirline ve
yardimecr malzemeye gore degisir. Kullanilan hammadde ve iiretim yontemleri, kagitlara
birbirinden farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Oluklu mukavva kutular lretim sekline
gore; kesikli tip kutular, teleskopik tip kutular, katlamali tip kutular, siirgiili tip kutular,
saglam tip kutular, kendinden kurulu tip kutular olarak adlandirilir (URL-3, 2012).

Oluklu mukavvayi olusturan striiktiirel elemanlar, yiizlerde kullanilan “Liner”,
ondiilede kullanilan “Fluting” cinsi kagitlardir. Liner olarak adlandirilan kagitlar,
istenildiginde esmer, beyaz veya renklendirilmis olabilen ‘Kraft liner’ , ‘Test liner’ ,
ondiile de kullanilanlar ise ‘NSSC Fluting’ ,’Saman fluting’ ve ‘Schrenz’ dir. Oluklu
mukavvayr olusturacak dis, i¢, ara kagitlarin gramaj, cins ve Ozellikleri, kutu
performansiyla dogrudan iliskili olmalar1 nedeniyle, biiyiik 6nem tasirlar. Oluklu mukavva
tiretiminde kullanilan kagitlar; odundan, saman ve benzeri bitkilerden, atik kagittan elde

edilmektedir (Onen, 2002).

1.3. Oluklu Mukavva Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

1.3.1. Oluklu Mukavva Uretiminde Kullanilan Kagit Cesitleri

Kagit, kiiltirel ve sanayi alanindaki yeri ile insanlifin en Onemli ihtiyag
maddelerinden biri olup, kagit sanayinin gelismesi bir iilkenin sanayi ve Kkiiltiirel

gelismislik diizeylerinin belirleyici unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Kagit

sektorli; odun, yillik bitkiler ve atik kagit hammaddelerinden seliiloz, odun hamuru, eski



kagit hamuru iiretilmesi ve bu ara tirlinlerin degisik mekanik, kimyasal islemlerle kagida

doniistiiriilmesine kadar gecen asamalari igeren sanayi koludur.

Giliniimiizde modern anlamda kagit ve karton {retiminde hammadde olarak

kullanilan malzemeleri;

1- Agac¢ (cam, goknar, ladin gibi igne yaprakli ve uzun lifli, kayn, kavak,
okaliptiis gibi genis yaprakli ve kisa lifli agaclar),

2- Keten, kendir, jiit ve pamuktan yapilmis eski ve artik pacavralar,

3-  Sentetik lifler,

4-  Yillik bitkiler (keten, kendir, jiit, pamuk gibi uzun lifli ve saman, kamuis, ¢eltik
gibi kisa lifli yillik bitkiler),

5- Atk kagitlar - kartonlar olmak {izere bes grupta toplayabiliriz (Hodul, 2010).

Diinyada ve iilkemizde hammadde kaynaklarinin smirli olusu, maliyetlerin
yiiksekligi, c¢evre korunmasinin kazandigi oOnem, (uygun toplama-geri kazanma
organizasyonlariin kurulmasiyla) temini en kolay ve ucuz olan, biiyiik dl¢iide de enerji
tasarrufu imkani saglayan iade edilmis gazete ve dergi, kullanilmig ambalaj kagidi ve
kartonlar, matbaa artig1 kagit ve kartonlar gibi eski kagitlarin (yakilmadan, baska yabanci
maddelerle karistirllmadan) toplanarak daha yiliksek oranlarda geri kazanilmasini ve kagit-
karton tiretiminde esas hammadde olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Asil
hammaddelerden elde edilen kagitlarin stiin niteliklere sahip olmasina ragmen bu
kaynaklarin 6zellikle tilkemizde sinirli olmasi, orman yetistirmenin uzun siire almasi, tabi
kaynaklar1 koruma ihtiyaci, enerji maliyetlerinin artmasi atik kagit veya ikincil lif
kullanimin1 cazip hale getirmistir. Atik kagit toplanmasi, kagit ve karton iirlinlerinin
kullanildiktan sonra tekrar geri doniistiiriilip hammadde olarak yararlanilmasi giiniimiiz
kagit iiretim teknolojilerinde miimkiin oldugundan, kullanilmis kagitlarin ¢ope atilmasinin
yarattig1 cevre kirliligi ve kagittan kagit tretilmesi sonucu daha fazla agac¢ kesilmesi
onlenebilmektedir. Sektdriin geneli agisindan yerli atik kagit kullaniminin, dolayisiyla geri
kazanim oraninin artmasi énemli bir gelisme olarak kabul edilebilir. Atik kagit, iiretimde
diger hammaddelerle karistirilarak kullanilabildigi gibi gelisen teknoloji sonucu %100 atik
kagit kullanilarak elde edilen iiriin sayis1 artmaktadir. Ozellikle ambalaj kagidi ve karton

tiirlerinde atik kagit kullanimi daha yaygindir (Hodul, 2010).

Oluklu mukavva iiretiminde kullanilan kagit; agirligina, kullanilan hamurun cinsine,

yirtilma ve patlama mukavemetine ve buna benzer diger 6zelliklerine gore de; kraft liner,



test liner, NSSC, schrenz, saman fluting ve geri kazanilmis kagit gibi gesitli siniflara
ayrilabilir. Oluklu mukavva iiretiminde kullanilan ondiile ve ylizey kagitlarindan bir kism1
iilkemizde iiretilmektedir. Uretim miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Test liner ve Kraft liner
iist ve alt tabakalarin tiretiminde, NSSC ve saman fluting kagitlar oluk iiretiminde, schrenz
ve geri kazanilmis kagitlar ise hem orti kagitlarin iiretiminde hem de oluk kagidinin

tiretiminde kullanilabilir (Tuncer, 2010).

Tablo 1.Tirkiye’nin alt gruplara gore oluklu mukavva kagidi tiretimi (SKSV, 2010).

Valaf Uyesi
Vakaf Uyeleri Olmayanlarll‘l . GENEL TOPLAM (ton)
Toplam (ton) Toplam (Tahmini)
(ton)
2009 | 2010 | (%) | 2009 | 2010 | (%) 2009 2010 (%)

Test Liner | 315,72 | 37421 | 18,5 | 10.00 | 15.000 | 50,0 325,71 389,21 | 19,5
Beyaz 52,38 | 40,181 | -233 | - - - 52,38 40,18 | -233
Test Liner
Kraft Liner | 13,48 | 2,512 | -81,4 - - - 13,48 2,51 81,4
LINER 38158 | 41691 | 93 | 1000 | 15000 | 50,0 | 391,58 | 431,91 | 10,3
TOP LAM ] b ) ) 1 1 i)
Saman 20,07 | 27,134 | 352 - - - 20,07 2713 | 3572
Fluting
Fluting 666,67 | 72555 | 8,8 | 47.50 | 45.000 | -5,3 71417 77055 | 7,9
FLUTING
TOPLAM | 68674 | 75268 | 96 |47.50 | 45000 | -53 734,24 797,68 | 8,6
TOPLAM | 1.0683 | 1.1695 | 9,5 | 57.50 | 60.000 | 4,3 | 1.12583 | 1.22959 | 9.2

1.3.1.1. Liner (Ortii) Kagitlar:

1.3.1.1.1. Kraft Liner

Uzun lifli olan, ¢cam, goknar, ladin gibi yumusak odunlu agaglardan, siilfat yontemi
ile iiretilen yliksek mukavemetli bir kagit tiiriidiir. Sert odunlu agag¢lardan da elde edilebilir.
En ¢ok kullanilan kisa lifli tiir hustur. Oluklu mukavva tretiminde i¢ ve dis ortii olarak
kullanilir (URL-4,2012).

Kraft kagitlar, genellikle esmer yani dogal renkte iiretilirler, ancak istenirse tamamen
beyaz veya sadece iist yilizeylerinde beyaz seliiloz kullanilabilir ancak herhangi bir agartma

yontemi astarin dayanikliligin1 % 5 - % 10 arasinda azaltir. Dayaniklilik gostergesi olan



patlama degerleri 3,5 - 5 kPa, agirliklart ise 125 - 450 gr/m® arasinda degisebilir (Onen,
2002).

Tablo 2’ de ¢esitli gramajlardaki Kraft liner kagitlarinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Farkli gramajdaki kraft kagitlarinin 6zellikleri (Tuncer, 2010).

Ozellik Tiirii Tlgili Degeri

Gramaj (gr/m?) 125 150 175 200

Rutubet (%) 7 7 7 7

Min. Patlama Dayanimi (kPa) 500 550 600 650

Cobb 60( Suya Kars1 Mukavemet) 20-30 | 20-30 | 20-30 | 20-30

(gr/m?) D1s Yiiz

Cobb 60 (Suya Kars1t Mukavemet) 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40

(gr/m?) ¢ Yiiz

Min. RCT (Halka Ezilme 1.1 1.5 1.8 2.2

Mukavemeti) (KN/m)

Min. Kopma Dayanimi (kN/m) 115 13.0 145 155

Makine Y onii

Min. Kopma Dayanimi (kN/m) Dik 4.3 4.8 5.5 5.8

Dogrultuda

Bond Test (Kat Ayrilma Testi) 150 150 150 150

(JIm?)

Oluklu mukavva {iretiminde kullanilan kraft kagit tirii asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir;

VR
Kraft Kagit
Tiirleri
Agartilmis . us
S raft Benekli Kraft Gériniimlii
~ ~— Krag
— N\
Beyaz Kraft
N—”
Beyaz Kuseli
Kraft
N—/

Sekil 3. Kraft kagit tiirleri (URL-4, 2012).



Beyaz Kraft: Agartilmis kraft iyi bir goriiniim igin gelistirilmis, dayanim
Ozelliklerine gore geleneksel yonteme gore daha ucuz olan kagit tiiriidiir.

Beyaz Kuseli Kraft: Beyaz kaplama genellikle Cin hamuru kaynaklidir ve white top
kraft ve agartilmis kraft liflerinden tiretilen kagit ¢esididir. Dig goriinimii, kullanilacagi
kalinlik ve profile baghdir. Dis tabakada yiiksek kalite baskisi saglar ve kullanicinin
isteklerini karsilar.

Benekli Kraft (White mottled kraft): White mottled kraftin iiretim islemi white top
kraftla aynidir. Kraft hamuru ve agartilmamis liflerin harmanindan olusur ve bu yiizden
goriiniimiinde renk farliligi bulunan kagit tirtidiir (URL-4, 2012).

Hus Goriiniimlii Kraft: Uretimi white top kraftla aymdir. Hus liflerinin oksijenle
agartilmasiyla tiretilir ve gevreye olan olumsuz etkisi ¢ok azdir. Ancak elde edilen beyazlik
white top kraft kadar iyi degildir (URL-4, 2012).

Kraft ve Siilfit Imitasyon Kagidi: Kraft ve Siilfit imitasyon Kagidi, 60-70 gr Im?
agirhginda, takriben % 60-70’1 seliilozdan, geri kalan kismi temiz dokiintii veya eski
kagittan mamiil, vasat mukavemet isteyen ambalaj islerinde, 6zellikle kese kagidi olarak

kullanilabilen kagitlardir (URL-4, 2012).

1.3.1.1.2. Test Liner

Geri kazanilmis lif {izerine esmer veya beyaz birincil; ya da ikincil lif eklenerek
iretilen iki veya li¢ kath liner kagitlaridir. Oluklu mukavva iiretiminde i¢ ve dis tabaka
olarak kullanilir. Geri kazanmanin biiyiik 6nem tasidig1 giinlimiizde yaygin kullanim alanm
bulunmaktadir. Patlama degerleri 3 - 4.60 kPa agirliklari ise 125 - 350 gr/m? arasinda
degisebilir. Katki maddeleri kullanilarak neme karsi mukavemetleri artirilabilir. Tablo 3’ te

Test liner kagidinin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 3. Farkli gramajdaki test liner kagitlarinin 6zellikleri (Hodul, 2010).

Testliner Kagitlar (120 - 250 gr/m® Uretim Arah@mndaki Standard)
Ozellikler Birim 125gr/m® 225 gr/m*
Nem % +2 7 7
Halka Ezilme Mukavemeti (RCT) kN/m 1,40 3,20
Patlama Degeri (Burst) kg/cm? 3,0 4,60
Suya Kars1 Mukavemet (COBB) gr/m? 40-60 40-60
imitasyon Kraft Kagitlar (125 - 250 gr/m’ Uretim Arahgindaki Standard)
Ozellikler Birim 127 gr/m? 175 gr/m?
Nem % £2 7 7
Halka Ezilme Mukavemeti (RCT) KN/m 2,80 1,30
Patlama Degeri (Burst) kglcm2 4,60 3,00
Suya Kars1 Mukavemet (COBB) gr/m? 40-60 40-60

Test liner kagitlar ti¢ gruba ayrilir (URL-3, 2012);
1- TL-1: Test liner 1
2- TL -2: Test liner 2
3- TL-3: Test liner 3

Test liner 1 formu digerlerine gére daha nadir iiretilir. Halka ezilme test degerleri
kraftla benzerdir fakat gramaji kraftla aymidir (Patlama diranci 3.0 kPa g/m? Kraft ise 3.5
kPa g/m?) TL-1 goriiniis olarak kraft linerdan ayirt edilemez ve uzun lif icerir. Kraft liner
kullanilan iiretimler i¢in uygundur.

Test liner 2 formu, kraft linerin halka ezilme testi degerlerinin %90 1 kadardir.
Kraftla ayni gramajdadir ve patlama direnci 2,0 kPa g/m? dir. Test liner 2 ve 3 iin kraft
liner ile patlama direnglerinin karsilastiriimasi Sekil 4’te gosterilmistir. TL-2 nin yiizey
goriiniimii kraft liner ile hemen hemen aynidir ve uzun lif igerir. Sekil 5’te ise TL-1 ve TL-

2’ nin patlama direngleri karsilastirilmistir (Poustis, 2005).
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Sekil 4. Kraft liner ve test liner 2 ve 3’ {in patlama diren¢lerinin karsilastiriimasi
(Poustis, 2005).
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Sekil 5. TL-1 ve TL-2’ nin patlama direnglerinin karsilastirilmasi
(Poustis, 2005).

Test liner 3 formu, kraft linerin halka ezilme test degerlerinin %75 1 kadardir.
Kraftla ayni gramajdadir ve patlama direnci 2.0 kPa g/m? dir. TL-3, TL-1 ve TL-2 ye
goriiniim ve renk olarak daha az homojendir. Genellikle i¢ tabakada ve goriiniimiin ¢ok

onemli olmadig1 dis tabaka tiretiminde de kullanilabilir.
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1.3.1.2. Ondiile Kagitlar

1.3.1.2.1. NSSC

Odunu kisa lifli olan akcaagag, hus, okaliptiis gibi sert aga¢lardan, yar1 kimyasal
yontemle tretilen bu kagit tiiri; oluklu mukavvalarin ondiile tabakasinin iiretiminde
kullanilir. Bu tiir kagitlar lif yapilari nedeniyle nem ve 1s1 ile aldiklart sekli korurlar. En
yaygin kullanilan gramajlart 127- 250 gr/mz’dir. Uretildikleri iilkelere gore iglerindeki
ikincil lif katkis1 % 10 - 50 arasinda degisir (Onen, 2002).

1.3.1.2.2. Saman Fluting

Genellikle yuvarlak elekli makinelerde eski kagit harmani ile iiretilir. Diger kagitlar
kadar dayanikli olmasa da diger tabakalarla lamine edilerek tiretimde kullanilir. Samanin
yar1 kimyasal olarak iglenmesi ile elde edilen birincil life, yaklasik % 60 oraninda ikincil
lif katilarak, genellikle 140 - 160 gr/m? olarak iiretilen fluting kagitlaridir. Yiizey ezilme
degerleri yiiksek olmasina karsin, nemden kolay etkilenirler (Onen, 2002).

Tablo 4. Ondiile kagitlarin 6zellikleri (Hodul, 2010)

Fluting Kagitlar (95 - 200 gr/m” Uretim Arahgindaki Standard)

Ozellikler Birim 100 gr/m? 175 gr/m®
Nem % +2 7 7
CMT ( Yiizey Ezilme N 170 260
Mukavemeti)
CMT ( Yiizey Ezilme KN/m 1 1,80
Mukavemeti)
Burst ( Patlama Degeri ) kg/cm® 1,6 2,8

NSSC Kagtlar (127 - 250 gr/m* Arahgindaki Standard

Ozellikler Birim 127 grim? 175 gr/m?
Nem % £2 7
CMT ( Yiizey Ezilme N 230 300
Mukavemeti)
CCT( Dikey Ezilme KN/m 1,50 2,10
Mukavemeti)
Burst ( Patlama Degeri ) kg/cm? 2,8 3,5
COBB ( Suya Kars1 Mukavemet ) gr/m? 100-200 100-200
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1.3.1.3. Diger Kagit Tiirleri
1.3.1.3.1. Schrenz

Her c¢esit eski kagit lifinden yararlanilarak iiretilen, genellikle gri gortiinimld,
istenirse renklendirilerek liner ve fluting olarak kullanilabilen diisiik mukavemetli
kagitlardir. Patlama degerleri 2 kPa altinda olup, agirliklar1 100 - 350 gr/m2 arasinda
degisir (Onen, 2002).

1.3.1.3.2. Geri Kazanilmis Kagit (Recycled)

Tamamu ikincil liften tiretilen kagitlardir, mukavemetleri diistiktiir, ancak ¢esitli katki
maddeleri kullamlarak artirilabilir. Agirliklart 85 - 220 gr/m? arasinda degisebilir. Geri
kazanilmig kagitlarin hammaddesi olan ikincil lif; eski oluklu mukavva kutular, oluklu
fabrikalarmin iirettigi 1skarta, kullanilmis karft torba gibi kagit kaynaklarindan saglanir. Bu
kagitlar, farkli katki maddeleri ve farkli lif kullanilarak tiretildiklerinde, liner kagidi olarak
da artan oranlarda kullanilmaktadirlar. Ikincil lif kullanmanin gevre faktorii disinda kagit
fiyatlarina ekonomik olarak yansiyan pozitif taraflarinin yani sira; yiizey ezilme, kopma,
patlama gibi mekanik Ozelliklerinin zayiflamasi, kullanilan hammaddeye bagli olarak

kalite farkliliklar1 gdstermesi gibi negatif taraflar1 da vardir (Onen, 2002).

1.3.2. Oluklu Mukavva Uretiminde Kullamilan Tutkallar

1.3.2.1. Sodyum Silikat

Sodyum silikata su cami da denir. Su vererek kurur; oluklu kagit ve ortii kagidi
sodyum silikatin suyunu emince tabakalar arsinda camsi bir bag olusturur. Tek basina ya
da kaolin ve proteinle karisim halinde kullanilabilir. Gegmiste A.B.D. de, genis olgiide
kullanilan bir tutkal olmasina ragmen asagida acgiklanan bazi sakincalar1 nedeniyle
kullanimindan zaman igerisinde vazgecilmistir;

e Rutubetli kosullarda silikat yeniden ¢oziiniir, tabakalar1 gecerek yiizeyde kotii bir

goriinim yaratir.
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e Birikmis silikat ¢ok sert oldugundan, ondiilézde makine kisimlarinin

temizlenmesi ¢ok zordur.
o Silikat ile su ge¢irmez tutkal hazirlamak zordur.

o Silikat tozlar1 kullanici ve yapimci igin gozlere zararlidir (Eroglu ve Usta, 2004).

1.3.2.2. Nisasta

Oluklu mukavva iiretiminde en ¢ok kullanilan tutkal misir nisastasidir. Is1 etkisi ile
jel halinde kurur. Nisasta suda ¢6ziinmeyen graniiller halinde plastidlerde bulunur. Bu
graniillerin biyiikligl, sekli ve kompozisyonu bitkinin cinsine, bulundugu kisma veya

bitkinin iginde bulundugu biiyiime evresine gore degisir (Olger ve Akin, 2008).
1.3.2.2.1. Nisastamin Kimyasal Yapisi

Nisasta graniilleri temel olarak glikoz polimeri olan amiloz ve amilopektinden
meydana gelir (Sekil 6 ve 7) fakat yapisinda az miktarda fosfat ve lipid de icerir. Amiloz
genellikle 600- 3000 sayida 1-4 o —glikozil grubuna sahip lineer formda olup, her 1000
glikozilde bir 1-6 a-glikozil yan gruplarina sahiptir. Amilopektin ise daha biiylik bir
molekiil olup amiloza gore daha fazla dallanma gosterir. Yaklasik 6000 - 60000 glikozil
gruba sahip ve her 20 - 26 {initede bir 1-6 a-glikozil yan grubu tasir (Olger ve Akin, 2008).

a-(1-4)

CH)OH CH,O0H CH,0H CH,O0H

OH OH OH OH s
Ho 0 | i 0

OH OH OH OH

Sekil 6. Amiloz molekiilii



N
()
%,
%
0
a—(1->6)
\;@ o
CH,OH CHOH 4 CHOH
(o] (s] (o]
OH OH OH OH
o o
OH OH OH OH

Sekil 7. Amilopektin molekiilii

Nisastanin fonksiyonel 6zellikleri endiistriyel kullanim alanin belirlenmesinde 6nem
tasir. Fonksiyonel oOzellikler arasinda spesifik viskozite, jel yapisi, donma-¢dziinme
kararliligi, berraklik, kristallik, renk, sisme ve sismeye dayaniklilik sayilabilir. Nigasta
graniilleri su ve sicakligin etkisiyle yapisal degisime ugrar. Su ile karistirildigi zaman,
nisasta graniilleri bir siispansiyon olusturur. Isitmayla birlikte graniiller su absorbladigi
icin siserek siispansiyonu koyulastirir.  Sicakligin artmasiyla amiloz amilopektinden
ayrilir ve amiloz graniilden soliisyon igine gecer. Bunu takip eden sogutmayla da amiloz
molekiilleri diger amiloz ve amilopektin ile H* baglar1 kurar. Dolayisiyla suyun, amiloz
ve amilopektinden olusan bu ag arasinda hapsedilmesi sonucu jelatinimsi bir yapi

olusur yani jellesme meydana gelir (Sekil 8) (Olger ve Akin, 2008).

Tepe Viskozite
Noktast

Viskozite

Dagilmann
Tamamlanmasi

0 —— o
60 0C Sacaldilc 10tc

Sekil 8. Nisastanin jellesmesi (Clerk, 2009).



15

Kuru saglamlik maddesi olarak da genellikle nisasta kullanilir ve normal olarak

molekiil i¢ine reaktif bir monomerik ya da polimerik {i¢iinciil amin yada dordiinctil

amonyum tiirevi katilmasi ile katyonik bigimi yapilir. Katyonik nisastalar doviilmemis

lifler tarafindan doviilmis liflere oranla daha etkili olarak tutunurlar (Sekil 9) ,clinkii

nisasta bliyiikk yiizey alani ic¢in yiiksek bag yapma Ozelligine sahiptir ve bu kagit

formasyonu boyunca tercihli olarak kaybolma egilimindedir (Roberts, 1996; Ondaral,

2009).

100
80
o
S
:
£ 40
=
20
0
Sekil 9.

Katyonik Nisasta

¢ — 0 dakikada Dévme

* —— 30 dakikada Dovme
~—— 60 dakikada Dovme
Modifive Edilmemis

- Nisasta
2 B 0 :
2 4 6 8 10

pH

12

0, 30 ve 60 dakika i¢in kagit safihas1 formasyonu boyunca
dogal ve katyonik nisastalarin doviilmiis liflere tutunumu

(Roberts, 1996).

1.3.2.2.2. Nisastanin Hazirlanmasi

Nisastanin hazirlama sisteminin

sec¢ilmesi,

nisastanin  kullanilacagi

sistemin

otomasyonuna ve tiiketim miktarina bagl olarak degisir. Nisasta ¢ozeltisinin hazirlanmasi

iki adimda gergeklesir;

o Sulu karisimin olusturulmast,

o Nisastanin pisirilmesi
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Sulu karisim hazirlanirken kesikli iiretim sistemi yerine siirekli tiretim sistemi tercih
edilir. Sirekli tretim sisteminde bekleme siiresi olmadigi i¢in ¢ozeltide meydana

gelebilecek mikrobiyal bozunma riski en aza indirgenmis olur (Clerk, 2009).

1.3.2.2.2.1. Kesintili Pisirme (Batch Cooking)

Kesikli sistem bir tank, karistirici, pompa ve buhar dagilimini saglayacak borular
sisteminden olusur. Isitmanin etkisiyle su, nisasta graniilleri tarafindan emilir. Emilen su
graniillerde sismeye neden olur ve bu sayede nisasta molekiilleri arasindaki bag kirilir.
Sismeyle birlikte jellesme baslar ve bu sicakliga “Kritik Sicaklik’” denir ve 55 - 80 °C de
(nisasta tiiriine gore degisir) meydana gelir. Isinma devam ettik¢e amiloz disar1 sizar ve
nisasta yapigkan hale gelir, ¢ozeltinin viskozitesi ylikselir (Clerk, 2009).

Bundan sonra sismis nisasta graniilleri dereceli olarak parcalanir ve neticede sismis
nisasta molekiilleri ayrilir ve molekiil ayrilmasi tamamlanir. Jellesme siirecinin tam olarak
hangi sicaklikta oldugu bilinmemektedir, fakat bu sicaklik siirecinin graniil boyutuna baglh
oldugu bilinmektedir. Pigirme siireci tamamlandiktan sonra nisasta ¢ozeltisi istenilen
depolama konsantrasyonuna seyreltilebilir. Depolama silirecinden once ¢ozeltiye biyosit
eklenerek mikrobiyolojik bozunmaya karsi 6nlem alinabilir ayrica depolama igin O6nerilen

sicaklik araligi 60 — 70°C’dir (Clerk, 2009).

1.3.2.2.2.2. Siirekli Pisirme

Jet pisirme, siirekli pisirme metodudur ve nisasta ¢oOzeltisi buhar basinci altinda
karistirtlir ve bu yontem genis sicaklik araligina sahiptir. Nisasta ¢ozeltisi bir kac saniye
icinde istenilen sicakliga getirilir. Jet pisirmede dogrudan buhar enjeksiyonu kullanilir ve
tankta meydana gelen pisme otomatik olarak kontrol edilebilir. Jet pisirme daha diizenli bir
iiretim sunar.

Pisirmenin gergeklestigi yiiksek sicaklikta (>100°C) ve yiiksek basingta, nisasta
graniilleri daha pargalanmis ve dagilmis yap1 gosterir. Siirekli pisirme otomasyonu daha

kolay ve ekonomiktir (Clerk, 2009).
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1.3.2.2.3. Nisastanin Modifikasyonu

Genel olarak nisasta graniillerinin su ve sicaklik etkisiyle gecirdigi yapisal
degisimlerin kontrolii nisastanin fonksiyonelliginde anahtar faktordiir. Dogal nisasta
fiziksel, enzimatik veya kimyasal olarak modifiye edilerek spesifik bir kullanim igin
gerekli olan 6zellikler kazandirilabilir (Tablo 5). Fiziksel olarak 6glitmeyle veya enzimatik
olarak nisastanin daha kii¢iik polimerlere (dekstrin, maltoz vs.) hidrolizi sonucu nisasta

modifiye edilebilir (Olger ve Akin, 2008).

Tablo 5. Nisasta modifikasyon yontemleri verilmistir (Shuren,2000).

DOGAL NiSASTA
. - . - Enzimatik
Fiziksel Modifikasyon Kimyasal Modifikasyon Modifikasyon
Dekstrinle | - Beyaz Dekstrin
Modifiye |- S%I'l"D?kStrln . 1 | Oksidasyona Ugramis
Edilmig | - ¢6zinir Dekstrin 1 | Maltodekstrin
J el}esmls o — Nisasta 2 | Esterlesme Uygulanmig
Nisasta
Bilesenlerine . 3 | Eterlesme Uygulanmis
- Amiloz . .
Ayrilmisg - Amilooektin 2 [ Grafil - 2 | Siklodekstrin
Nisasta p raftlama Uygulanmis

Oluklu mukavva tretiminde kullanilan nisasta modifikasyon yonteminin en yaygin
tipi ise dogal nigastanin kimyasal maddelerle (genellikle oksidasyon yontemi uygulanan)
muamelesi yani kimyasal modifikasyondur (Ayata, 2006). Modifiye edilmis nisasta
cozeltisi yiiksek sicakliklara getirildiginde normal haline nispeten viskozitesi daha diigiik

kalir (Shuren,2000).
1.3.2.3. Hazir Tutkallarin Kullanim
Tutkal karisimi gerekli malzemeyi icinde barindirir. Tutkal karigimi su katilarak belli

bir siire karistirilir ve kullanima hazir hale getirilir. Bu uygulama biiytik 6l¢ekli fabrikalar

icin ekonomik degildir (Eroglu ve Usta, 2004).
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1.3.2.4. Tasiyiaisiz Tutkal (No Carier)

Dogal nisasta siitii igerisine NaOH katilarak belirli sicaklikta 20 - 30 dakika tutulur.
Sicakligin ve NaOH’in etkisiyle nisasta taneleri jellesir ve belirli bir kivamlilik

olustururlar. Reaksiyon aliiminyum siilfat veya borik asit kullanilarak durdurulur (Eroglu

ve Usta, 2004).
1.3.2.5. Stein Hall Yontemi
Biiyiik isletmelerde en c¢ok kullanilan ekonomik bir yontemdir. Kismen jellesmis

nisasta ile dogal nisastanin karistiricilarla karistirilarak ve daha sonra bu karisima NaOH

ve boraks ilave edilerek hazirlanir (Tablo 6).

Tablo 6. Stein Hall hazirlama formiilasyonu (BeMiller ve Whistler, 2009).

1.KARISTIRICI (CARRIER NiSASTA)

Islem Yapilan islem Eklenen madde miktar1 veya
Sirasi islemin yiikseltildigi sicaklik
1.Adim Su Eklenmesi 3785L
2.Adim Maisir Nigastasinin Eklenmesi 90.9 kg
3.Adim Kostik Sodanin Eklenmesi
(37,9 L Suda Coziinmiis)
4.Adim Isitma Islemi Uygulanmasi 66- 71 °C
5.Adim | 15 Dakika Reaksiyon Siiresi Uygulanmasi -
6.Adim Sogutma Suyu Eklenmesi 227,1 L
2.KARISTIRICI (HAM NiISASTA)
7.Adim Su Eklenmesi 1514 L
8.Adim Isitma Islemi Uygulanmasi 27-32°C
9.Adim Misir Nisastasinin Eklenmesi 4545 kg
10.Adim Boraks Eklenmesi (10 Mol) 13,6 kg

11.Adim | 1. Karistiricinin 2.Karistiricitya Eklenmesi
ve Birlikte 30 Dakika Karistirilmasi
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1.4. Oluklu Mukavva Uretimi

Yaklagik 100 metre boyunda olan oluklu makinesi, c¢esitli islemlerin yapildigi
tinitelerden meydana gelmistir. Cok dar Olcililerden 2,5 metreye kadar ¢esitli genisliklerde
olabilir, geligmis iilkelerde 2 metreden genis makine sayis1 coktur (Uysal, 1997).

Oluklu makinesi, yapilan islemler nedeniyle, yas kisim (wet end) ve kuru kisim (dry
end) diye adlandirilan iki boliimden olusur (Uysal, 1997).

Oluklu mukavva tiretim islemi, iiretimi yapilacak mukavvaya uygun cins ve miktarda
liner ve fluting kagidin, kagit ambarindan alinarak oluklu makinesine takilmasi ile baslar.
Tek dalga oluklu mukavva yas kismindaki en 6nemli birim olan single facer grubu (ondiile
makinesi) bir¢ok {initeden olusur. iki oluklu silindir arasindan 180 °C’lik su buhar1 ve 10-
40 kg/cm2 basing altindan gecen oluklu seklini alir ve ondiile haline getirilir. Bu
sekillendirmenin hemen ardindan oluk tepelerine genellikle nisasta bazli olan tutkal siiriiliir
ve on 1siticilarda isitilip hazirlanmig liner kagidina preslenerek yapismasi saglanir. Elde
edilen tek yiizlii, koprii izerinde birikir. Cift dalga oluklu mukavva tireten makinelerde iki
tane, li¢ dalga iiretenlerde ise li¢ tane single facer grubu bulunur. Oluklu makinesinin yas
kismindaki ikinci 6nemli birimi olan “duble facer” (kurutma) grubunda, 1sitilmis ve bu kez
diger yiiziindeki oluk tepeleri tutkallanmis olan tek yiizlii tabakasina, 6n 1siticilarda 1sitilan
liner yapistirilarak tek dalga oluklu mukavva elde edilir. Cift dalga istenmesi halinde,
ikinci tek yiizlii de eklenerek bes kat kagit ile ¢ift dalga oluklu mukavva iretilir. Oluklu
makinesinde kullanilan tutkal hizli kurumasina ragmen, oluklu mukavva, once i1sitma
tavalar1 lizerinde kurutulur, sonra kecelerin arasindan gecerek nemini atar ve sogur. Bu
noktadan sonra oluklu makinesinin kuru kisminda, oluklu mukavvanin kenar iskartasi
(trim) kesilir ve planlandig1 sekildeki hat sayisinda boyuna kesimi yapilir ve istenirse
oluklara dik gelen rilleri (pilyaj) atilir. Bu islemin ardindan enine kesimi yapilarak, bazen
ayni, bazen farkli boyutlarda oluklu mukavva levhalar elde edilir ve tablal istif arabasi
(stacker)’inda istiflenerek palete alinir ve ara stok alanina gotiiriiliir (Uysal, 1997).

Oluklu makinasinda, bu islemlerin disinda, istege bagl olarak eklenecek iinitelerle:
kaplama (coating), ylizey boyama, yirtik bantlama (tear tape) ve takviye edici (reinforcing
tape) uygulamalari; onceden baski yapilmis liner bobinleri ile preprinting yapilabilir
(Uysal, 1997).

Kaplama (Coating); Oluklu mukavvanin neme veya suya dayanikli olmasi

isteniyorsa, i¢ liner’a, flutinge veya dis liner’a gecirgenligi Onleyen maddeler
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uygulanabilir. Boyle durumlarda kutularin baskisina ve olukluda kullanilacak tutkal cinsine
dikkat edilmesi gerekir (Uysal, 1997).

Yiizey Boyama; Zemin rengi istenen kutularda, {iretimi kolaylastirmak amaciyla bu
islem oluklu makinesinin ilgili ek {initesinde yapilabilir (Uysal, 1997).

Yirtik Bantlama (Tear Tape); Tasima ambalajinin teshir ambalajina donistiiriilmesi
amaciyla kullanilan yirtma bantlari, istenilen hat sayisinda oluklu makinesindeki ilgili ek
tinitede yapistirilirlar (Uysal, 1997).

Takviye Edici Bantlama (Reinforcing Tape); Ozellikle biiyiik yiiklerin tasindig
“bulk bin” olarak isimlendirilen ve ylizlerce kilo dokme yiikii tagiyabilen ambalajlarin
levhalarinda, ara katlarda, sik araliklarla bant yapistirilarak ambalaja patlama mukavemeti
kazandirilir (Uysal, 1997).

Bunlarin diginda, kutu halinde gelmeden o6nce, bazen geldikten sonra oluklu
mukavva levhalara; Perde Kaplama (Curtain Coating), Cila (Wax) banyosu, polietilen film

kaplama gibi islemler uygulanarak, su gegirgenlikleri dnlenir (Uysal, 1997).

1.4.1. Oluk Makinasi

Oluk makinesi, bir, iki veya ii¢ tabakadan tig, bes veya yedi tabaka kagid1 iiretip bir
araya getirebilen bir dizi makinedir. Tek dalgali oluklu mukavva iiretilen oluklu mukavva

makinesi gosterilmistir (Sekil 10). Calismasi kesintisiz bir iglemdir.

Bant Tagvien

. Olukte Sitindirleri
At Orts Kaguds

Sekil 10. Tek dalga iireten oluklu mukavva makinesi (Séremark ve Tryding,
2009).



21

Kagit bobinleri oluk makinesine siiriiliir, 1s1 ve buharla islenen kagit, oluklu biiyiik
rulolar arasindan gegirilerek tek yiizeyi oluklu kagit elde edilecek sekilde yivlendirilir.
Yivlerin tepe noktalarina nisasta siiriilerek i¢ astar tabakasi oluklu kisma yapistirilir. Tek
yiizeyi oluklu kagit, islenmeye devam ederek dis astar tabakasi ile birlestirilir ve oluklu

mukavva elde edilir. Oluklu mukavva daha sonra kesilir ve istiflenir.

1.4.1.1. Oluk Makinesinin Temel Parcalar:

Ekleyici ve Bobin Ayagi, kagit rulolarini oluk makinesine siiren ve oluklu mukavva
imalatini kesintiye ugratmadan rulolarin degistirilmesine olanak veren parcalardir.

Tek Yiizeyli Oluk Pargasi, bu parga, yiizeyi oluklu biiyiik silindirlerden olusur ve
kagidi pes pese yivler olusturacak sekilde biiker. Yivlerin profillerinin degistirilmesi
istenildiginde rulolarin degistirilmesi gerekir.

Cift Yiizeyli Oluk Parcasi, dnceden 1sitilmis oluklu kagit, yivlerin tepe noktalarina
nisasta surtildiikten sonra bu parcadan gecirilerek astar tabakasi yapistirilir ve oluklu
mukavva haline gelir. Bu asama 6n 1sitma ve nem kontroliinde uzmanlik gerektiren
karmasik bir iglemdir.

Koprii, bu parga bobin ya da siparis degisikligi yapilmasi gerektigi zaman, ¢ift yiizey
parcasinin tek yiizey parcasindan farkli hizla ¢alismasina olanak saglar.

Tutkal Unitesi ve Cift Yiizey Parcasi, tek yiizeyi astarla kaplanmis kagidi diger
tarafina da astar yiizey yapistiran par¢adir. On 1sitma ve yapistirma islemindeki bazi
farklara ragmen ilk astar yapistirma islemine benzer bir islemdir.

Sicak Levha Boliimii, oluklu levha ile astarin birlestirildigi boliimdiir. Is1 ile nem
giderilerek tutkal jele doniistiiriiliir ve saglamlik saglanir.

Doner Bigak, iki tarafi da astar tabakasi ile kaplanmig oluklu mukavvanin, doéner
bigak boliimiinde kusurlu kenar kisimlari kesilir.

Kesici/Skorlayici, bu bolimde oluklu mukavva, ambalaj kutularinin tiir ve dizaynina
uygun olarak kesilir ve skorlanir.

Kesme Bigaklari, oluklu mukavvanin, ambalaj olabilecek sekilde hassas oOlgiilerle
kesildigi boliimdiir (Uysal, 1997).

Istifleyici, son olarak kesilmis oluklu mukavva pargalar otomatik olarak istiflenir ve

dontistiiriilme bolimiine yollanr.
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Déniistiirme Islemi; baski, delme, katlama ve yapistirmadan olusarak oluklu
mukavva ambalaj elde edilen son iglemdir.

Miisterinin isteklerine ve paketleme tipine uygun olarak farkli islemler yapilabilir. «
normal yarikli ambalaj” ve “delikli kesim” iki temel kategoridir. Delikli kesim hassas
kesme islemi gerektiren daha karmasik bir tasarimdir. Doniistiirme islemi ambalajin tipine
gore degisiklik gosterir (Uysal, 1997).

Ambalajin tiirii ne olursa olsun iizerine baski yapmak miimkiindiir. Oluklu mukavva
ambalajin tizerine genellikle kabartmali baski (tipo) teknigi ile baski yapilir. Bu teknik,
yiiksek hiz, yliksek kalite ve miikemmel kalite/fiyat oranina sahiptir.

Baski, islenme zincirinde veya sonrasinda yapilabilir.

Normal Yarikli Ambalaj, genellikle tek bir hat iizerinde baski, yarik agma, kesme,
katlama ve yapistirma yapilarak miisteriye nakledilmek tizere son seklini alir.

Delikli Kesim Ambalaj, daha degisik ambalaj gesitleri i¢in delik agici ile kesilerek
tiretilir. Bir silindire monte edilmis kaliptan olsun kesiciye doner delik agici, diiz bir
zemine monte edilen kalipli sekline ise diiz delik agic1 denir.

Ambalaja doniistiirme islemi tamamlandiginda miisteriye sevk edilecek hale gelir

(Onen, 2002; Bildik, 2010).

1.5. Oluklu Mukavva’ da Dalga Cinsleri

Oluklu mukavva, ondiile edilmis kagidin, iki diiz tabaka arasina yapistirilmasi ile
olusur. Oluklu mukavvanin omurgasint meydana getiren oluklar; diiseyde bakildiginda
kolonlara; yatayda ise bir agikligi gegmenin en basit ve giivenli yolu olan kemerlere
benzerler (Sekil 11). Bu giiglii striiktiire karsin oluklu mukavvalar, her yonde kolayca

kesilip katlanabilir.
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F Dalga ——

EDalga —»
C Dalga ——-»
B Dalga ——

ADalga ——»

Sekil 11. Oluklu mukavva dalga cinsleri

Bir adet ondiile tabakasina ve bir adet liner katina sahip oluklu mukavvaya tek yiizli
oluklu mukavva, bir ondiile tabakaya ve iki adet liner tabakasina sahip oluklu mukavvaya
tek dalga oluklu mukavva, iki adet ondiile tabakasina ve ii¢ adet liner’e sahip oluklu
mukavvaya ¢ift dalga oluklu mukavva (dopel), li¢ adet ondiile tabakasina ve dort adet liner
tabakasina sahip oluklu mukavvaya ise li¢ dalga oluklu mukavva (triple) denilmektedir.

Oluklara dik olan kesitte goriilen ondiile, sekli nedeniyle dalga adiyla tanimlanir ve
yiiksekligine, boyuna, metredeki sayisina gore siniflandirilir (Tablo 7). Dalga sekli, oluklu
mukavvanin fluting tabakasinda liner’e oranla daha fazla kagit kullanilmasina neden olur.

Ondiile genisligi t, ondiile yiiksekligi h ile gosterilir (Sekil 12) (Tuncer, 2010).
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Tablo 7. Oluklu mukavva ozellikleri ve dalga (Flute) cinsleri (Tuncer,2010).

ondiile Cinsi Kisa Ondiile Ondiile Metredeki
Gosterilisi Genisligi (t) Yiiksekligi (h) Oluk Sayis1
Iri Dalga A (Flute) 8.5-8.9mm 4.5 -4.8 mm 104 - 125
Ince Dalga B (Flute) 5.7-6.3mm 2.1-3.2mm 150-185
Orta Dalga C (Flute) 7.2-7.4mm 3.5-3.7mm 120-145
[ri Dalganin Ustii D (Flute) 12.1-21.6 mm 6.0 -10.0 mm 90-103
Mikro Dalga E (Flute) 3.2-4.0mm 1.1-1.8 mm 275- 320
Stiper Mikro Dalga F (Flute) 2.38 mm 0.75 mm 420
Siiper Iri Dalga K (Flute) 12.40 mm 5.6 -8.5mm 81
| | i
l l | | h
-y 3
I A i i ¢

Sekil 12. Ondiile cinslerinin siniflandirma 6lgiileri (Tuncer,2010).

1.5.1. iri Dalga (A)

Oluk yiiksekligine bagli olarak kalin duvarli olmasi, diiseydeki yiikleri ¢ok iyi

tasimasini yatayda ise kolay ezilebildigi i¢in ¢ok iyi yastiklama yapmasini saglar. Yiizey

ezilmeye zayif olan bu cins, dalga araliginin fazla olmasi nedeniyle diizgiin baski yiizeyi

vermez. A dalga cift dalga kombinasyonlarinda i¢ yiizde kullanilir. Bu sekilde igerideki

uriiniine gelen darbeler absorbe edilir. Baslangicta lilkemizde ¢ok yaygin kullanimi olan A

dalga, yerini kagit kullanimi agisindan daha ekonomik olan daha iyi baski yiizeyi veren C

dalga’ya birakmaktadir (Uysal,1997).
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1.5.2. Ince Dalga (B)

Oluk yiiksekliklerinin ve dalga araliklarinin az olmasi nedeni ile yiizey ezilmesine
karsin digerlerinden daha dayanikli olan B dalga digerlerine gore baskiya daha uygun bir
yiizeye sahiptir. Her ¢esit {irliniin 6zellikle kendisi de tasiyici olan iiriinlerin ambalajinda
kalipl kutularm iiretiminde yaygin olarak kullanir. ince dalgada bir metredeki oluk sayisi

153- 181, oluk yiiksekligi ise 2,2mm — 3,0 mm arasinda degismektedir (Uysal,1997).

1.5.3. Orta Dalga (C)

A ve B dalgadan sonra ortaya c¢ikan ve her ikisinin de iyi 6zelliklerini tasiyan bu
dalga cinsi iyi tastyicidir ve baskida iyi sonug¢ verir. Bu cins, zamanla A dalganin yerini
almaya baglamistir. Bir metredeki oluk sayis1 125- 147, oluk yiiksekligi ise 3,2 mm - 4,0
mm arasinda degisir (Uysal,1997).

1.5.4. Mikro Dalga (E)

Metredeki oluk sayisinin fazla olmasi nedeniyle, miikkemmel yiizey ezilme dayanimi
olan E Dalga, baskida, tiim diger dalga cinslerine gore en iyi sonucu verir. Bu dzellikleri ve
hafifligi nedeniyle, karton ambalajlarin yerine basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.
Dayaniksiz tiiketim mallar1 ve hediyelik ambalajlarda kullanilir. Kutu yapimina uygun
degildir. E dalga, bir diger dalga ile birlestiginde, kusursuz ambalajlar olustururlar, kendi
basia tasima ambalaj1 olarak kullanilmaz. E dalga ayni zamanda, ofset baskili kartona

lamine edilerek, tiiketici ambalaj1 olarak kullanilir (Uysal,1997).
1.5.5. Siiper Mikro Dalga (F)

Kullanildig1 yerler genellikle ince kagit (¢ikolata ve biskiivi kutulari igerisinde)
kullanilmaktadir. Ayrica 6zel tasarim kutularda da ¢esitli kullanimi sayesinde miikemmel

sonuglar vermektedir (Uysal,1997).
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1.5.6. Mikro Dalga Dopel EE

Oluklu hattinda iki adet mikro dalga makinesinin galismasiyla tretilir. Bir metredeki
oluk sayis1 275- 310 arasinda degisir. Dalga yiiksekligi ise yaklasik 2,3 mm ile 3,3 mm
arasinda degisir (URL-2, 2012).

1.5.7. Mikro Dalga Dopel EB

Oluklu hattinda bir adet mikro ve bir adet ince dalga makinenin ¢alismasindan
meydana gelen dubleks (gift)dalga olarak tretilir. Bir metredeki oluk sayis1 150- 184
arasinda degisir. Dalga yiiksekligi ise 4,2mm ile 5,8 mm olarak degisir (URL-2, 2012).

1.5.8. iri Dalga Dopel BC

Oluklu hattinda bir adet ince ve bir adet iri dalga makinenin ¢alismasindan meydana
gelen dubleks (¢ift) dalga olarak iiretilir Bir metredeki oluk sayist 120- 145 arasinda
degisir. Dalga yiiksekligi ise yaklasik 7 mm ile 7,4 mm arasinda degisir (URL-5, 2012).

1.6. Oluklu Mukavva Tabaka Tipleri

Oluklu tabakasi, oluklu mukavvanin dig tabakalar1 arasinda kalan ve bu tabakalara
bir yapistirici ile baglanan oluklandirilmis tabakadir. Oluklu mukavva kutu liretiminde dort

tip oluklu mukavva tabaka kullaniliyor (URL-5, 2012).
1.6.1. Tek Yiizlii Oluklu Mukavva

Tek yiizlii oluklu mukavva, bir oluklu tabakanin yalniz bir yliziiniin diiz tabaka ile
kaplanmasiyla meydana gelen tabakadir. Bu malzeme, sargilama, sikistirma, ya da

yastiklama amaciyla kullanir, kutu yapiminda kullanilmaz (URL-6, 2012).

1.6.2. Tek Dalgah Oluklu Mukavva

Tek dalgali oluklu mukavva, bir oluklu tabakanin her iki yiizeyinin diiz tabaka ile
kaplanmastyla meydana gelen oluklu mukavvadir. ig, dis ve oluklu tabakasi olmak iizere

ti¢ kat kagittan olusur. Hafif iiriinler i¢in uygundur (URL-6, 2012).
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1.6.3. Cift Dalgal Oluklu Mukavva

Cift dalgali oluklu mukavva, diiz bir tabakanin alt ve iist yiizeylerine yapistirilmis
oluklu tabakalarin alt ve iist yiizeylerinin diiz tabaka ile kaplanmasiyla meydana gelen
oluklu mukavvadir. A+B, A+C, B+E, B+C, gibi ikili kombinasyonla firetilir. Giiglii
olmalar1 nedeniyle bliyiik yiik tasiyabilir, iist liste istiflenmeye ¢ok uygundur, teleskopik
kutu yapiminda ya da dékme ambalaji olarak kullanilir. Ozellikle ihracat kutularinda ve

agir ylik tagiyan kutularda kullanilir (URL-6, 2012).

1.6.4. U¢ Dalga Oluklu Mukavva

Ucg dalgali oluklu mukavva aralarindaki iki diiz tabakaya yapistirilmis ii¢ oluklu
tabakanin altiin ve istiiniin diiz tabaka ile kaplanmasiyla meydana gelen oluklu
mukavva’dir. A+B+E, B+A+C gibi kombinasyonlarla iretilir. Hacimli ve ¢ok agir

tirlinlerin tasinmasinda kullaniliyor (URL-6, 2012).

1.7. Oluklu Mukavva Standartlari

Oluklu mukavvalara uygulanan testlerin standartlar1 da kagitlarda oldugu gibi ISO,
Amerika Birlesik Devletlerinde TAPPI, Avrupa’da FEFCO, iilkemizde ise TSE tarafindan
hazirlanmis ve yiiriirliige konulmustur (Tablo 8). TS 1119 nolu oluklu mukavva standard:
ise 1972 yilinda hazirlanmis, 1989 yilinda revize edilerek tekrar yaymlanmistir (Uysal,

1997). Oluklu mukavvaya uygulanan bazi test metodlar1 Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Oluklu mukavva standartlar1 (Onen, 2002).

Test Tiirii ISO-TAPPI No FEFCO No TSE No
Gramaj ISO 536 FEFCO No 2 TS 8310
Kalinlik ISO 3034 FEFCO No 3
ECT ISO 3037
) . TAPPI T 811/T FEFCO No 8 TS 6010
(Kenar Ezilme Testi) 823
ECT ISO 3035
. . . TAPPI T 808/T FEFCO No 6 TS 6009
(Yiizey Ezilme Testi) 825
BST ISO 2759
(Patlama Dayanimi Testi) TAPPI T 810 FEFCONo 4 53123
PET ISO 3036
(Delinme Dayanimi1 Testi9 TAPPI T 803 FEFCONoS 56719
ISO 535
cOBB TAPPI T 492/T FEFCO No 7 TS 609
(Suya Kars1 Mukavemet) 819
PAT TAPPI T 821 FEFCO No 11
(Yapigma Dayanimi)
Bending Stiffness ISO 2493
(Biikiilme Direnci) TAPPI T 820 TS 3428

1.8. Oksijenle Kahnt1 Lignin Uzaklastirma

Oksijenle lignin uzaklagtirma islemi, agartilmamis hamurdaki lignin fraksiyonlarinin
alkali ortamda oksijen ile %35-50 oraninda uzaklastirilmasidir (Dence and Reeve, 1996 ).
Bu islemde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, ilk denendigi 1867 yilindan bu zamana ¢ok
fazla ilerleme kaydedilmistir. Cevreye verdigi zarar diger yontemlere gore daha azdir ve
verimi yiiksektir. Prosesinde fazla donanim igerdigi i¢in kurulum maliyeti yiiksektir
(Gullichsen ve Paulapuro,1999).

Lignin, yiiksek 151k emme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle kagit hamuru rengine
etki eden ana faktordiir. Agartma sirasinda, hamurdan lignin uzaklastirilarak ya da miktar
azaltilarak hamur agartilir. Agartma islemi sirasinda kullanilan kimyasal maddelerin
cevreye verdigi zarar kagit endiistrisi i¢cin dnemli bir sorundur. Agartmada ki asil amag;
ligninin en az kimyasal kullanilarak uzaklastirilmasi ve bu islem sirasinda dogaya en az
zararin verilmesidir. Oksijenle yapilan agartma, kullanilan kimyasal madde yiikiiniin az
olmasi ve geri doniislim sisteminin iyl olmasi nedeniyle diger yontemlere gére cevreye

daha az zararlidir (Gullichsen ve Paulapuro,1999).
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1.8.1. Oksijenle Kalint1 Lignin Uzaklastirmanin Gelisim Siireci

Alkali ortamda oksijenle lignin uzaklastirma fikri ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ilk
olarak 1867 yilinda Joy ve Campbell tarafindan, karistirilan hamur igerisine 1sitilan hava
akimi verilerek denenmis ve patenti alinmistir. Daha sonra 1915 yilinda Mueller, basingl
islem ve alkali eklenmesini Onererek oksijenle liginin uzaklastirmanin gelisimine 6nemli
katkida bulunmustur. Nikitin ve Akim 1950 1i yillarda oksijenle lignin uzaklastirma ve
viskozite kontrolii ile ilgili makaleler yayinlamislardir. Yapilan calismalara ragmen
seliilozun oksidasyona ugramasi, hamur viskozite ve direnglerinin diismesi nedeniyle
oksijenle lignin uzaklastirma endiistriyel olarak 1970 yilina kadar kullanilmamistir. Bu
yilda Robert ve arkadaslarmin oksijenle lignin uzaklastirma sistemine az miktarda
magnezyum tuzlar1 ekleyerek polisakkaritlerin bozunmasin1 onlemeleriyle ve kuvvetli
karistiricilarin -~ kullanilarak  oksijenin sudaki diisiik ¢Oziintirligiiniin - giderilmesiyle
oksijenle lignin uzaklastirma ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. (Gullichsen ve
Paulapuro, 1999).

1.8.2. Oksijenle Kalint1 Lignin Uzaklastirmanin Kimyasi

Oksijenle lignin uzaklastirma sirasinda lignin ve karbohidratlardan ortaya ¢ikan ve
organik bilesikleri igeren radikal zincir reaksiyonlar1 olusur. Bu reaksiyonlar; baslangig,
yayilma ve sonlanma reaksiyonlari bi¢iminde ti¢ adimda tanimlanir (Sekil 13).

Oksijen zayif bir oksidasyon ajanidir ve tek basina ligninin uzaklastirilmasi sirasinda
etkisizdir. Bu yilizden sicaklik veya reaktif bir madde kullanilarak ytikseltgenmesi gerekir.
Oksijen agartmasinda artakalan lignindeki serbest fenolik hidroksil gruplarini iyonize
etmek i¢in gerekli alkali sartlar saglanarak, madde harekete gegirilmelidir. Bununla birlikte
ortaya cikan anyonik yan gruplar elektronca zenginlesir ve oksijen tarafindan etkilenir.
Boylece bir elektron, siiperoksit anyonu ve bir fenoksi radikalini olusturmak iizere agiZa
cikarilir ve boylece baslangi¢ reaksiyonu gerceklesir. Ayrica iyonize olmamis bir fenolik
grup veya aym organik radikal veren diger fonksiyonel gruptan bir hidrojen atomu
cikarmaktir. Ana zincir reaksiyonu bir peroksi radikali olusturmak i¢in oksijen ve bir
organik radikal olusturmak iizere bir hidrojen atomu agiga c¢ikabilir. Zincir reaksiyon
ortaminda olusan {iriinlerin birlesmesiyle sonlanmaktadir. (Dence and Reeve, 1996;
Pesman, 2005 ).
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Baslangic Reaksivonlan

I - I -
H—(;J—DH + OH H_II:_G + H:0

H—u%:—o" + 0 —= C=0 + OOH~
Yavilma Reaksivonlan
OOH™ + M™ + HO ===:0H + M™' (+ 20H")
OOH "+ M™! === 0y + M™ (+ H™)
Degradasyon

| S
‘OH + H—C—OH —=3C—0OH + H0

J
=~ et -
f;_C —OH + O ——-/G =0 + 0 (+ H)

O9* + HyO —= OH + OOH ™

Sonlanma Reaksivonlan

O +M™ —= 0o, +m™
OH + M™ —= OH™ + M™
20H —= QOH™ (+ HY)

Sekil 13. Oksijenle lignin uzaklagtirmada karbohidrat degradasyon
mekanizmasi1 (Humprey,1997).

Manganez, demir ve bakir gibi gecis metalleri peroksit ayrismasi icin katalizor olarak
rol oynar. Bu katalitik bozulma, hidroksil radikallerinin selilloza zarar vermesiyle
sonuglanir. Sonugta gecis metallerinin kontrolii, oksijenle lignin uzaklastirilmasinda

secicilik i¢in onem teskil eder (Dence and Reeve, 1996).
1.8.2.1. Lignin Reaksiyonlari

Lignin reaksiyonlar1 daha ¢ok serbest fenolik hidroksil gruplar araciligiyla
gerceklesir. Alkali ilave edilerek iyonlagsma gerceklestirildiginde, fenolik hidroksil gruplari
oransal olarak zayif sekilde oksitlenmis molekiiler oksijenle baslangi¢c reaksiyonlari i¢in

ihtiya¢ duyulan yiiksek elektron yogunlugu saglanir. Bu durum iyi bir kalinti lignin
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uzaklagtirma yapmak i¢in giiclii bir alkali ortama ihtiya¢ duyuldugunu gosterir (Gullichsen
ve Paulapuro,1999).

Ilk kademe, bir elektron kaybederek uygun bir alictya iyonlanmus fenil grubunu bir
fenoksi radikaline doniistiirmekle baslar (Sekil 14). Bu dontisiimdeki alict molekiiler
oksijen olabildigi gibi mevcut olan diger radikaller de olabilir. Sonugta elde edilen fenoksi
radikalleri; fenolik oksijende, aromatik halkadaki bir¢ok karbon atomundan birinde ya da
yan zincirde ki PB-karbon atomunda sekil olarak tek bir elektronun var oldugu hibrit
yapilardir. Bu pozisyonlarin hepsi reaksiyonun ileriki asamasi i¢in potansiyel bir reaksiyon
alan1 olusumunu saglar. Bununla birlikte bu gelecek asama hidroperokside doniisiimii ifade
eder. Molekiiler oksijen, siiperoksit veya hidroperoksi diger radikallerdir. (Dence and
Reeve, 1996)
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Sekil 14. Lignin reaksiyonlar1 (Turoski, 1995).

Alkali ortamdaki oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma siirecinde, hidroperoksit ara
irtin olusumu bir anyon olarak ortaya ¢ikar. Olusan bu anyon, lignin molekiiliiniin
herhangi bir noktasinda niikleofilik reaksiyona neden olabilir. Hidroperoksi grubunun

gelisimine bagl olarak bu bolgelerde kinonmetidin karbonil grubu, bununla baglanmis
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olan bir halka karbonu veya komsu yan zincir karbonu olusabilir. Sekil 15’te gosterilmis
olan bu reaksiyonlarda oksiran, mukanik asit ve karbonil yapilar1 olusumu gozlenebilir.
Son olusumda iki lignin monomerik bagii birlestiren bir bagin kopmasiyla lignin
parcalanir. Diger olusumlar polar karakter kazandiran hidrofilik gruplarin girisine karsilik
gelir. Reaksiyon tiirlerinin ikisi birden alkali ortamda beklenen lignin ¢ozilinlirliigiiniin

artisini agiklar (Dence and Reeve, 1996;Dogan,2004).
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—{]: o—c D= C—
_ _—
OCH, OCH, OCH,
0 0 0

Sekil 15. Hidroperoksit ara iirlinlerinin reaksiyonlari
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1.8.2.2. Karbohidrat Reaksiyonlari

Karbohidrat yapilar1 alkalen oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma sirasinda agartma
kimyasallarindan daha ¢ok zarar goriir. Oksijenle kalinti lignin uzaklagtirma sirasinda
kalintt lignin ¢ozlinene kadar karbonhidrat yapilarina verilen hasar artig gosterir ve
reaksiyon sonlanana kadar devam eder. Selillozun degrade oldugu reaksiyonlar; halka
acilma reaksiyonlar1 ve soyulma reaksiyonlaridir. Halka acgilma reaksiyonlar1 soyulma
reaksiyonlarina nazaran daha baskindir (Gullichsen ve Paulapuro,1999).

Agartilmamis hamurlarda bulunan demir, manganez ve bakir gibi gecis metalleri
selilloz zincirinde pargcalanmalara neden olur. Bunlar hidroksil radikalleri gibi oksijen
esasli radikallerin ve reaktiflerin olusumunu katalize eder ve seliiloz zincirinde kopmalara
neden olur(Sekil 16). Seliiloz zincirinde ki bu kopmalar hamur viskozitesinin diismesine

neden olur ve bununla birlikte hamurun direng 6zellikleri azalir.

CHzOH CH-0OH GH;,OH
OH
w0 682 w0 H" wor O o
OH -40.1 (1) +O
-80.3 (2)

.02 l 50.4

HEOH CH,0H H,OH

Sekil 16. Seliiloz zincirin oksidasyonu ve ayrilmasi
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Sekil 16’da gosterildigi gibi zincir pargalanma reaksiyonunda baglangic evresi bir
hidroksil grubuna bir karbonil grubunun oksitlenmesini gostermektedir (Dence and Reeve,
1996).

Bu sekilde elde edilen karbonili iceren birimin iyonize olmus enol formu, bir
eleminasyon reaksiyonu olusturur ve bdylece glikozidik baglar kopar. Baglangicta olusan
bu karbonil yapilar bazen seliiloz zincirin kopmasiyla sonuglanmayabilir. Bunu yerine
oksijenin, iyonize olmus keto formlarina hiicum etmesi ile siklik karboksilik asit ya da iki
karboksilik asit grubu igeren agik bir zincir yapisi yapisi olusur. Bu tip reaksiyonlarda
zincir kopmasi gozlenmesi Sekil 17°de reaksiyon gosterilmistir. Gegis metalleri ayrilma

reaksiyonlarini artirir ve polimerlesmenin diismesine neden olur (Dence and Reeve, 1996).

T
= ™
- »EK‘_IQ—
-0 HY
0 -1

Sekil 17. Zincirin kopmasina yol agmayan karbohidrat reaksiyonlari
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1.8.3. Oksijenle Kalint1 Lignin Uzaklastirmada Secicilik

Oksijenle kalinti lignin uzaklastirmada secicilik; lignin iizerine olan etkinin
karbohidrat tizerine olan etkiye orani olarak agiklanabilir Segicilik, lignin uzaklastirmasina
ugrayan hamur tiirii (dolayisiyla odun tiirii) ne baghdir.

Gegis metalleri organik bilesiklerden kagit hamuruna gecer ve karbohidrat
bozulmasini baglatir. Gegis metallerinin kotii etkileri, asit 6n islem uygulanarak hamurdan
uzaklagtirnllmalariyla azaltilir. Gegis metallerinin  olumsuz etkilerini onlemek ve
karbohidrat bozunmasimi onlemek igin kullanilan ikinci bir yol ise; koruyucu bazi
bilesikler eklemektir. Robert ve arkadaslarinin yaptig1 calismalar sonucunda magnezyum
iyonu en uygun ve ekonomik koruyucudur (Sekil 18). Magnezyum siilfat(heptahidrat);
oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma sirasinda az miktarda (% 0,05 - 0,1) hamura katilir.

(Gullichsen ve Paulapuro,1999).

L200 -
LO00 -
8500 -

600 -
400 -

—— Magnezyum silfat
kullarilmamis

20 mol,fton

Gergek Viskozite (dm’/kg)

200 -

u
[
=
—
u

20 30 35

Kappa Numaras

Sekil 18. Magnezyum iyonunun segicilige olan etkisi.

Sekilde goriildigii {lizere hamurun kappa numarast c¢ok diisiikk seviyelere
disiirilmedikge segicilik sabit kalmaktadir. Segicilik genellikle ligninin %50 si bozulana
kadar hemen hemen sabit kalmaktadir (Ragauskas, 2012).

Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirilmasinda, segicilik ile ilgili yapilan galismalarda
ligninde meydana gelen reaksiyon hizlarinin karbohidratta meydana gelen reaksiyon

hizlarmin 5-6 kati kadardir (Pesman,2005). Hidrojen peroksit oksijenle lignin uzaklagtirma
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islemine ilave edildigi zaman seciciligi olumlu yonde etkilemektedir. Oksijenle kalinti
lignin uzaklagtirmada hamur, siyah ¢ozeltiden yeterince arindirilmazsa segicilik olumsuz

etkilenir. (Dence and Reeve, 1996; Ragauskas, 2012).

1.8.4. Oksijenle Kalinti Lignin Uzaklastirmada Proses Degiskenleri

1.8.4.1. Siire ve Sicakhik

Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma isleminde sabit alkali konsantrasyonunda kappa
numarasindaki diisiis iki asamali olarak gergeklesir. Reaksiyonun basinda hizli bir diisme

gerceklesir daha sonra ki safhada ise yavas bir azalma gosterir. Sekil 19” da gosterilmistir

(Ragauskas, 2012).

4l

—— Sicaldd: 35 °C
Sicalkdd 100 °C

| B Sicaldik 115 °C

s || B Sicaklik 130 °C

i3
|

25 4

20 4

Kappa Numaras

15 |

1

0 .25 0.5 .75 1 125 135

Reaksivon zamam (dk)

Sekil 19. Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirmada sicakligin etkisi.

Sekilde gosterildigi gibi sicaklik arttirildiginda kalinti ligninin uzaklastirilmasiin
hizlandig1 gézlenmektedir, alkalinin tikkendigi noktaya 130 'C de, 85 ‘C den ¢ok daha hizli
bir sekilde ulasilmaktadir (Ragauskas, 2012).
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1.8.4.2. Alkali Oram

Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma isleminde alkali konsantrasyonun arttirilmasi,
kappa numarasinda diisiis ve hem kalint1 lignin uzaklastirllmast hem de seliiloz
bozunmasinda hizli bir artis ile sonuglanir. Sekil 20° de %7 oksijen, 110 ‘C %25
konsantrasyon ve sabit basing altinda siire, alkali orani ve konsantrasyonun kappa
numarasma olan etkisi ve Sekil 27°de ayni sabit sartlarda siire, alkali orani ve
konsantrasyonun kappa numarast lizerine etkisi gosterilmistir (Gullichsen ve

Paulapuro,1999; Dence and Reeve, 1996).

35
—8— %] NaOH
30 42,5 NaOH
i —l— %35 NaOH
|
g 25 4 ) |
'z
(3]
% 20 4
L
15 -
ll:l L] L} T 1 L]

0 10 20 30 40 50 a0
Reaksivon Zamam (dk)

Sekil 20. Alkali oran1 konsantrasyonunun viskozite lizerine etkisi.

1.8.5. Oksijenle Kalint1 Lignin Uzaklastirllmasinda Kalite

Oksijenle lignin uzaklastirilmasinda, kalinti lignin uzaklastirma orami %50 nin
altinda kalirsa hamur kalitesinde olumsuzluklar ciddi sekilde gozlemlenir (Sekil 21).
Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirilmasinda diisiik kappa numaralarina ulasilir. Saglamlik
ozellikleri distlintildiigiinde oksijenle lignin uzaklastirllmasina ugratilmis hamurlar
oksijenle lignin uzaklastirilmasina ugratilmamis diger bir ifadeyle agartilmamis hamurlarin
sahip oldugu esdeger 6zelliklere sahiptirler. Oksijenle kalint1 lignin uzaklastirma isleminde
hamurun temizligi, recgine icerigi, parlaklik stabilitesi ve agartilabilirlik gibi 6zellikler

acisindan notr ya da biraz pozitif olarak gosterilebilir (Gullichsen ve Paulapuro,1999).
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Sekil 21. Kappa numarasi, verim ve hamur kalitesi iligkisi

1.8.6. Oksijenle Lignin Uzaklastirma Sistem ve Donanimlari

Oksijenle lignin uzaklastirma sistemleri; yliksek kesafetle calistirilan sistemler ve
orta kesafetle calistirilan sistemler olmak {izere iki c¢esittir. Yiiksek kesafetle calistirilan
sistemler, oksijenle lignin uzaklastirma sisteminin ticarilestigi ilk 15 yil orta kesafetteki
sistemlere gore daha ¢ok kullanilmistir. Su anda kurulmus bulunan sistemlerin ¢cogu orta
kesafetteki sistemlerdir. iki sisteminde islem verileri Tablo 9° da verilmistir (Gullichsen ve
Paulapuro 1999).



Tablo 9. igne yaprakli agactan elde edilmis kraft hamurunun oksijenle lignin uzaklastirma

islem verileri
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Orta kesafet Yiiksek kesafet
Kesafet, % 10-14 25-30
Reaksiyon siiresi, dakika 50-60 30
Ik Sicaklik, °C 85-105 100-115
Giris Basinci, kPa 700-800 400-600
Cikis Basinci, kPa 450-550 400-600
Lignin Uzaklastirma, % 40-50 45-55
Diistik Basingli Buhar 40-100 30-50
Konsantrasyonu, kg/t
Orta Basingli Buhar 40-150 20-150
Konsantrasyonu, kg/t
Giig¢ Tiiketimi, kwh/t 35-45 40-50
Alkali Tiiketimi, kg/t 18-28 18-25
Oksijen Tiketimi, kg/t 20-24 15-24

1.8.6.1. Yiiksek Kesafette Cahistirilan Sistemler

Ug fazda gergeklesen ve segiciligin kaybina da neden olan kiitle transferi problemini
¢Oozmenin bir yolu; serbest sivi fazinin ¢ogunun ortadan kaldirilmasidir. Bu faz biiyiik bir
gaz-s1vi ara ylizey bolgesi saglayan iki asamali etkiye sahiptir ve oksijenin liflere ulagsmak
icin diflize olmas1 gereken sivi tabakanin kalinlig1 azaltmaktadir. Ayrica hem reaktordeki
potansiyel olarak okside edilebilir ¢oziilmiis organik materyalin geri doniis miktarinin
azaltmakta hem de ortamin reaksiyon sicakligina kadar isitilmasini kolaylastirmaktadir.
Yiiksek yogunluklu sistem reaktorii ve reaktor alt kismi Sekil 22 ve Sekil 23°de verilmistir

(Gullichsen ve Paulapuro,1999).
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Tikac-Vida Besleme

Sistemi

.‘ F‘ Hamur Sevivesi
Algilavicist

,*' Sevreltme

Sekil 22. Yiiksek kesafette ¢alistirilan oksijenle lignin uzaklastirma
reaktorii

~ Reaktor

_ Mini Skreyper

-9, Bosaltma Tankma
Gonderiln Hamur

Gonderilen Hamur

Sekil 23. Yiiksek kesafette calistirilan reaktoriin alt kismi
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1.8.6.2. Orta Kesafette Calhistirtlan Sistemler

Orta kesafette calistirilan sistemler ilk kullanilmaya baslandiginda hamur kesafeti ve
oksijen uygun bir sekilde karistirllamiyorken daha sonra yiiksek makaslama kuvvetine
sahip karistiricilarin sisteme eklenmesiyle, oksijenin etkili bicimde hamura karistirilmasi
saglanmistir. Bu iyilestirmelerle birlikte orta yogunluklu sistemlerin kullanimi artmistir.

Sistemin {istlin yani oksijen asamasinda 6zel bir su giderme donanima ihtiyag
duyulmamasidir. Orta kesafette oksijenle lignin uzaklastirma sistemi ve yikama sistemi

Sekil 24’te verilmistir.

Zaman(dakika) 30 60
Basing(bar) 8-10 3.5
/ Sseaklik( °C) 80-85 $0-100

Sekil 24. Orta kesafette calistirilan oksijenle lignin uzaklastirma sistemi

Sisteminde yikanan esmer hamur, NaOH, oksitlenmis beyaz c¢ozelti ile birlikte
reaktore gonderilir. Daha sonra diisiik basingla bir buhar karistiricisinda 6n 1sitmaya tabi
tutulur ve bu islemin ardindan bir pompa yardimiyla karistirictya gonderilir. Belli bir
reaksiyon siiresinin ardindan hamur seyreltilir, yikanir ve elenir daha sonra hamura ikinci
bir yikama iglemi uygulanir (Dence and Reeve, 1996).

Orta kesafette c¢alistirilan sistemlerdeki eksikliklerin giderilmesiyle bu sistemler
yiiksek kesafette calistirilan sistemlerin kullanimi azalmistir. Orta kesafette ¢alistirilan
sistemlerin avantajlart; diistik kurulum maliyeti, orta konsantrasyonlu karigtirmayla ve

pompalama teknolojisi stok akisinin kolayliginin daha fazla olmasi ve daha segici bir lignin
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uzaklastirma uygulanabilmesidir. Ayrica yiiksek kesafette ¢alistirilan sistemlerin kimyasal
madde tiiketimi daha fazladir (Pesman, 2005).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Arastirma Orneklerinin Temini

Arastirmada kullanilan atik oluklu mukavvalar, Trabzon Organize Sanayi Bolgesinde
faaliyet gosteren Caglar Gida ve Ambalaj Sanayi Ltd Sti’den temin edilmistir. Temin
edilen oluklu mukavva BE (mikro dopel) dalga cinsine sahiptir. Calismaya konu olan atik
oluklu mukavva kagitlarinin alt ve st tabakasi Kraft linerden, ondiile kismi ise schrenz
kagidindan tiretilmistir.

Atik oluklu mukavvalar dncelikle el yordamiyla pargalara ayrilmis ve iki giin siireyle
oda sicakliginda suda bekletilmistir. Suda bekletilen 6rnekler kabaca siiziilmiis ve daha
sonra yaklasik 80- 90 °C sicaklik araligindaki suda iki saat siire bekletilmistir. Nisasta
uzaklagtirilmasi amaciyla son islem olarak tekrar sicak su ile yikandiktan sonra 6rnekler
hamur haline getirilmistir.

Hazirlanan 6rnekler laboratuvar tipi disintegratérde 10 dakika siire ile agilmis ve 150
mesh’lik elek iizerinde bol su ile yikanmis ve polietilen posete konmustur. Posette
rutubetin dengelenmesi i¢in 24 saatten fazla bekletilmis ve posetin ortasindan alinan
orneklerle son rutubet degeri belirlenmistir. Son rutubet degerine gore kuru agirligr 300 gr
olacak sekilde kiiciik polietilen posetlere konmus ve oksijenle lignin uzaklastirma islemine

hazir hale getirilmistir.

2.2. Kullanilan Kimyasal Analiz Yontemleri

2.2.1. Holoseliiloz Tayini (Klorit yontemi)

5 gr hava kurusu 6rnek, 160 ml destile su 1,5 gr NaClO; ve 10 damla (yaklasik
0,5ml) buzlu asetik asit ile 250 ml’lik bir erlenmayere konmus ve 1 saat siire ile 78- 80 °C
deki su banyosuna konmustur. igine drnek koyulan erlen mayerin agz1 ters gevrilmis 50
ml’lik bir erlenmayerle kapatilmistir. Reaksiyon siiresince zaman zaman erlen mayer
calkalanarak karistirilmig ve 1 saat sonra karigima tekrar 1,5 gr NaClO, buzlu asetik asit
ilave edilmistir. Daha sonra bir saat siire ile 1sitilmaya devam edilmistir. Bu islem dort defa

tekrarlanmistir.
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Klorlama tamamlandiktan sonra siispansiyon bir buz banyosunda derhal sogutulmus
ve bir cam krozeden (orta dereceli) siiziilmiistiir. Kalint1 6nce asetonla daha sonra destile
su ile tekrara yikanip 103+2 °C ° de kurutulup tartilmistir. Bu agirlik baslangi¢c kuru
agirligina oranlanarak % holoseliiloz miktar1 bulunmustur. Bu islem her 6rnek i¢in ayri

ayr1 tekrarlanarak yapilmistir.

2.2.2. Alfa Seliiloz Tayini

Onceden holoseliiloz tayinine ugratilan érnekten 2 gr alinarak, alfa-seliiloz tayininde
kullanilmistir.  Ornek behere konduktan sonra iizerine 10 ml  %17.5’luk NaOH
cozeltisinden tekrar ilave edilip karigtirllmis ve bu islem 5 dakika arayla iki kez tekrar
edilmistir. Karisim 20 °C deki su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
karisima 33ml destile su ilave edilmis ve karistirilmistir. 1saat siireyle bekletildikten sonra
krozeden su ile sliziilmustiir.

Her bir ornek sirayla % 8.3’liikk NaOH c¢ozeltisi ve saf suyla yikandiktan sonra
tizerine %10’luk asetik asit dokiilerek 3 dakika bekletilmistir (TAPPI T 203 OS-71).
Tekrar saf suyla yikanip, etiivde kurutulmustur. Daha sonra kuru agirligin yas agirliga
orani ylizde olarak hesaplanmistir. Bu islem her o6rnek igin ayr1 ayri tekrarlanarak

yapilmistir.

2.2.3. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

10 gr hava kurusu iki 6rnek ekstraksiyon balonlarina konmus, iizerlerine bir hacim
%95°1ik etil alkol ve 2 hacim benzen eklenerek 150 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler 4 saat siire ile kaynatilmistir. Isitici, ¢Oziicliniin saatte 6 devir
yapacag1 sekilde ayarlanmis ve toplamda 24 devirden fazla olacak sekilde ekstraksiyon
islemi gergeklestirilmistir (T 204 Om-88).

Ekstraksiyon balonundan, alkol-benzen veya alkol-toluen ¢ozeltisi buharlastiricida
buharlastirildiktan sonra, balon ve igindekiler degismez agirlifa ulasincaya kadar etiivde
tutulmustur. Daha sonra etiivden alinan Orneklerin darasi diisiildiikten sonra ekstrakte

agirliklar bulunmustur.
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2.2.4. Lignin Tayini

2 gr alkol-benzen ekstraksiyonuna ugratilmis hamur ve 40 ml, 10- 15 °C ‘deki
%72’lik H,SO,4 100 ml’lik bir beher igerisinde 2+1 °C’lik su banyosunda iyice ezilerek
karistirilmis ve bu islem Ornekler tamamen ¢oziindiiriilene kadar devam ettirilmistir. Tam
¢Ozlinmenin ardindan 6rnek 20+1°C’deki su banyosuna alinmis ve islem iki saat siireyle

devam ettirilmistir. Bu iki saat icerisinde 6rnekler sik¢a karistirilmastir.

Bu islemden ayr1 bir yerde 2 litrelik erlen mayerin igerisine 1540 ml su ile
doldurulmus ve 1540 ml seviyesi asetath kalemle isaretlenmistir. Daha sonra su

bosaltilmistir.

Beherdeki 6rnek saf su ile iyice yikanarak 2 litrelik isaretli erlen icerisine alinmis ve
beherler igerisinde hi¢ drnek kalmayincaya kadar yikama islemi yapilmigtir. Daha sonra 2
litrelik kap icerisindeki 1540 ml seviyesine tamamlanmis ve 4 saat siireyle kaynatilmistir.
Daha sonra krozeden siiziilen ornekler 500 ml sicak saf su ile yikanmis ve etiivde
kurutulmugtur. Daha sonra kuru agirligin yas agirliga orani hesaplanmistir (Tappt T 222

Om-8 ). Bu iglem iki 6rnek igin ayr1 ayr1 tekrarlanarak yapilmistir.

2.2.5. Seliiloz Tayini (Kiirschner — Hoffner Yontemi)

2 gr ekstrakte edilmis 6rnek ile 10 ml HNOj3 ve 40 ml C,HsOH karigimi 50 ml’lik
meziir igerisinde karistirilmistir. Elde edilen karisim ve 6rnek 250 ml’lik balon igerisine
dokiilmiis ve soguk su banyosunda sogutucu ile irtibatlandirilarak kaynamaya birakilmistir
(80 °C’ye kadar 1sitilmistir). 80 °C’ye ulasildiktan sonra 1 saatlik siire baglatilmis ve 1
saatin sonunda 6rnek 2 nolu krozeden siiziilerek sadece ¢ozelti alinmistir. Daha sonra 50
ml’lik HNO3; ve Cy;HsOH ¢ozeltisinden tekrar hazirlanarak balona bosaltilmis ve ornek
kaymaya birakilmigtir. Kaynama ile birlikte tekrar 1 saatlik siire baslatilmis ve siire
sonunda siizme islemi tekrarlanmistir. Bu islem 3 defa yapildiktan sonra her 6rnek en
sonunda kendi krozesinden stiziilerek sicak su ile yikanmistir. Bu islem iki 6rnek i¢in ayri

ayr1 tekrarlanarak yapilmistir.
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2.2.6. %1’lik NaOH Coziiniirligii

200 ml’lik bir erlen icerisine 75 ml %1°’lik NaOH ve 10 gr hava kurusu hamur
konmus ve tam bir ¢éziinme saglanincaya kadar karistirllmigtir. Tam ¢dzlinme olduktan
sonra behere tekrar 25 ml %1 NaOH ¢ozeltisi ilave edilmistir. Kabin agzi cam bir aparatla
kapatilmis ve buharlagan kismin geri kazanilmasi saglanmistir. Agz1 kapatilan kap 97- 100
°C’deki su banyosunda 1 saat siireyle kaynamaya birakilmistir. Hamur bir karistirici
yardimiyla 5, 10, 15 ve 25. dakikalarda karistirilmistir. 1 saatin sonunda hamur darasi
alinmis krozeden siiziilerek sicak su ile yikanmistir. Daha sonra %10’luk asetik asitten 25
ml ilave edilmis ve 1dk beklenmistir. Sonrasinda vakum calistirilarak ikinci defa 25 ml
asetik asit eklenmis ve sonunda sicak su ile yitkanmistir. Bu islem iki 6rnek igin ayri ayri

tekrarlanarak yapilmistir.

2.2.7. Soguk Su Coziiniirliigii Deneyi

Kontrol hamurundan alinan 2 gr 6rnek bir behere konularak, tizerine 300 ml saf su
ilave edilmistir. Bu karisim 23+2°C’ de 48 saat siireyle sik sik karistirilmistir. Bu siirenin
sonunda sap Ornegi krozeden siiziilerek, saf suyla yikanmis ve etiivde kurutulmustur. Daha
sonra kuru agirligin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmistir. Bu islem iki 6rnek icin

ayr1 ayri tekrarlanarak yapilmistir.

2.2.8. Sicak Su Coziiniirligii

100 ml saf su ile 2 gr 6rnek, geri sogutucu altinda 200 ml’lik bir erlen mayere
yerlestirilmistir. Erlen mayer kaynayan su banyosuna konulup, 3 saat bekletildikten sonra
krozeden siiziilmiis ve sicak suyla yikandiktan sonra etiivde kurutulmustur. Daha sonra
kuru agirhigin yas agirliga orani yiizde olarak hesaplanmistir. Bu iglem iki 6rnek i¢in ayri
ayr1 tekrarlanarak yapilmistir.

2.3. Atik Oluklu Mukavva Kagidindan Elde Edilen Kagit Hamuruna Oksijenle

Lignin Uzaklastirma Uygulanmasinin Deney Plani

Atik oluklu mukavvadan elde edilen hamura; oksijenle lignin uzaklastirma, hidrojen
peroksit takviyeli lignin uzaklastirma ve sodyum perkarbonat takviyeli lignin uzaklastirma

uygulanmis ve bu calismalardaki deney kosullar1 Tablo 10’da verilmistir.
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Yapilan bu lignin uzaklastirma deneylerinin her birinde; tam kuru hamur 300gr,
oksijen basinct 7 bar, sicaklik 100 °C, siire 60 dakika, Na,SiO3 oran1 %3, hamur kesafeti
%12 ve MgSO, oran1 %0,5 olarak sabit tutulmus ve alkali oranlari; %2, %4, %6, %8 ve
%10 olacak sekilde degistirilmistir.

Tablo 10. Oksijenle lignin uzaklastirma yontemine ait deney plani

Deney Alkali Orani Hidrojen Peroksit | Sodyum Perkarbonat
Kodu (%) Orani (%) Orani (%)

0O, 2 - -

0, 4 - -

O3 6 - -

(ON 8 - -

Os 10 - -
OP; 2 3 -
OP, 4 3 -
OP3 6 3 -
OP, 8 3 -
OPs 10 3 -
0C; 2 - 3
0167} 4 - 3
0GC; 6 - 3
0cC, 8 - 3
0GCs 10 - 3
OK; - - 3
OK; - - 5

2.4. Oksijenle Lignin Uzaklastirmanin Uygulanmasina Ait Yontemler

Oksijenle lignin uzaklastirma, 15 litre kapasiteli 25 kg/cm? basinca dayanikli,
otomatik 1s1 kontrollii, elektrik ile 1sitilan ve dakikada 2 devir yapan laboratuvar tipi doner
kazanda yapilmistir. Kazani doldurma ve bosaltma islemi el yordamiyla yapilmis ve her bir
deney i¢in 300 gr tam kuru hamur 6rnegi kullanilmigtir. Oksijen kazana basing tahliye

vanasindan verilmistir.
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Oksijenle lignin uzaklastirma deneyinden Once ve sonra ¢ozelti pH’lart tek tek
Olciilmiis kazandan ¢ikarilan hamur 150 mesh’lik elek iizerinde bol su ile yikanarak
¢Ozeltinin iyice uzaklagsmasi saglanmistir. Her deney sonrasi yikanan hamurlar rutubet
dagilimi esit olacak sekilde sikilmis ve ayri ayri polietilen posetlere deney numarasi
yazilarak konulmustur. Hamurlarin rutubeti TAPPI T 264 cm- 97 standardina gore

belirlenmistir.

2.5. Kagit Hamurlarimin Karakterizasyonu

2.5.1. Verim Tayini

Islem verimi, oksijenle lignin uzaklastirmadan sonra kazandan bosaltilan hamurun
yikanmasinin ardindan elde edilen hamurun tam kuru agirhiginin, kazana giren hamurun
tam kuru agirhigina orani olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama her deney icin ayri ayri

yapilmustir.

2.5.2. Kappa Numarasi Tayini

Kappa numaras1 6zel sartlar altinda, 1 gram tam kuru kagit hamuru tarafindan
tilkketilen 0,1N KMnO, ¢6zeltisinin ml olarak miktaridir. Cam odununun siilfat yontemi ile
elde edilmis kagit hamurundan belirlenen kappa numarasi ile 0,147 faktoriiniin
carpilmasiyla elde edilen deger % olarak hamurda kalan klason lignin miktarin1 verir. Bu
nedenle kappa numarasi agartma derecesinin belirlenmesinde, ligninden arindirilmis hamur
veriminin bulunmasinda ve agartmada kullanilacak kimyasal madde miktarmin
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir (Bostanci, 1987). Kappa numarasi tayini TAPPI T

236 om- 99 standardina gore her hamur i¢in iki defa yapilmistir.

2.5.3. Viskozite Tayini

Seliilozu meydana getiren glikoz birimlerinin sayisina polimerizasyon derecesi denir
ve DP ile gosterilir. Hamurun direng 6zellikleri ile ilgili bilgi verir. Ozellikle kagidin
yirtilmast ve kopmasi ile ilgili direng degerleri viskozite artisiyla paralel olarak

artmaktadir.
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Viskozite tayini SCAN-CM 15:88 standardina uygun olarak yapilmis olup Sigma
Aldrich marka 0,5 M bakiretilendiamin (CED) ¢ozeltisinde ¢oziindiiriildiikten sonra pipet
tipi viskoz metre kullanilarak bagil viskozite bulunmus ve bulunan bu deger Martin’in
formiiliine gore diizenlenen tablodan cm3/gr olarak gercek viskoziteye doniistliriilmiustiir.
Hesaplanan viskozite ile hamurdaki seliillozun ortalama DP’si arasinda asagidaki iliski

vardir;
DP%%% =0 75x Viskozite

Viskozite tayini her hamur 6rnegi i¢in iki kere tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi

verilmigtir.

2.5.4. Oksijenle Lignin Uzaklastirma Derecesi ve Bagl Bozunmanin
Hesaplanmasi

Oksijenle lignin uzaklastirma derecesi; uygulanan islemler sonrasi hamurdan,
ligninin ne kadarlik kisminin uzaklastirildigi hakkinda bilgi veren bir parametredir.

Oksijenle lignin uzaklastirma derecesi asagida belirtilen formiil yardimiyla hesaplanir.
Oksijenle lignin uzaklagtirma Derecesi = [(Ka-Kp)/K,] X100
Burada;
Ka: Oksijenle lignin uzaklastirma dncesi kappa numarasi
Kp: Oksijenle lignin uzaklastirma sonrasi kappa numarasi

Bagil bozunma; Oksijenle lignin uzaklagtirma sirasinda birim kappa numarasi
azalmasina karsilik gelen viskozite kaybi olup, bir 6l¢iide Oksijenle lignin uzaklagtirma

isleminin seg¢iciligi hakkinda bilgi verir.
Bagil bozunma formiilii;
An/AK =(na-1p)/(Ka-Kb)
Burada:

An: Oksijenle lignin uzaklastirma oncesi ve sonrasinda belirtilen hamur viskozite

farki (na-np)
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AK: Oksijenle lignin uzaklagtirma oncesi ve sonrasindaki belirtilen kappa numarasi

farkidir (Ka-Kp) (Gullichsen ve Paulapuro 1999).

2.6. Optik Ozelliklerin Belirlenmesi

Renk olglimleri ISO/CD 5631 standardina uygun olarak yapilmistir. Renk
degerlendirmeleri CIE (Commission International de 1’Eclairage) tarafindan 1971 yilinda
kagit endistrisi i¢in Onerilen sistemle L*, a* ve b* CIELAB koordinatlarinin
hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir.

L*, a* ve b* renk modeli dikey sari-mavi ve yesil-kirmiz1 eksenlerine dayanan
dortgensel koordinatlar kullanir. L*, a* ve b* renk uzaymin iyi dengelenmis yapisi, bir
rengin ayni zamanda hem yesil hem kirmizi veya hem mavi hem de sari olamayacagi
teorisi lizerine kurulmustur. Bunun sonucunda kirmizi/yesil ve sari/mavi sifatlari tarif
etmek i¢in basit degerler kullanilabilir. CIE L*a*b*’da bir rengi gosterirken, L* beyazlik,

a* kirmizi/yesil degerini ve b* sari/mavi degerini gosterir.

L=0

Sekil 25. CIE L*a*b* renk diizlemi (Ozcan, 2008).
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L*a*b* sistemine gore, iki renk arasindaki renk farki veya uzaklik;

AE = [(AL*)? + (Aa*)* + (Ab*)? ]1/ 2 formiiliine gore hesaplanr.

Formiiliin agilimi;

Kontrol hamurunun renk degeri=L; ,a; b

Oksijenle agartma sonrasi elde edilen hamurun renk degeri= L, , a2, b
Renk farki (AE)® =(L1 —L, )* + (a1 —a, )* + (b1 —b, ) dir

ISO (%) parlaklig1 ise, yapilan her bir agartma isleminin etkinligini ve kontroliinii
yapmak amaciyla gerek agartmadan once gerekse agartma isleminin her bir kademesinden
sonra hamurlarin parlaklik degerleri tespit edilmistir.

Bu amagla ornek olarak alinan 2 gr tam kuru hamur, doviilmeden sadece lifleri
serbest hale getirmek i¢in disintigre edildikten sonra Frank’in Rapid Kothen laboratuvar
denenme ké&gidi makinesinde deneme kagitlar1 yapilmis, Minolta CM-2600d marka,
Spektrofotometre Parlaklik Olgeri ile ISO 2470 standardina uygun kalacak sekilde
parlaklik 6l¢timii gercekletirilmistir (Scan Test Methods, 1486)

Parlaklik 6lctimleri, deneme kagitlar1 15181 gegirmeyecek sekilde dorde katlanarak
asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde 8 ayri Olglim ile gergeklestirilmistir. Cihazin

parametreleri asagidaki gibi ayarlanmistir.

MASK/GLOSG :M/I+E

UV Ayarlari :UV%0
Aydinlatici 1 :D65
Aydinlatic1 2 :C
Observer(Gozlemleyici) :10°

Ekran :Diff&ABS
Renk Genisligi :B 1SO 2470
Auto Avg 1

Gecikme Zamani :0,05
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2.7. Kristal Ozelliklerin Belirlenmesi

X-ray analizi i¢in her bir hamurdan ornekler alinmis ve tiim ornekler Wiley
degirmeninde dgiitiilmiis ve daha sonra 60 mesh’ lik elekte elenmistir. Ornek tozlar1 13mm
boyutundaki silindirik bir hazneyi doldurmasi i¢in 30 saniye siire ile 7,5 tonluk bir dikey

yiike maruz birakilmistir.

X-ray goriintiisii Rigaku 3D/Max serisi ile dl¢lilmiistiir. Kullanilan radyasyon 0,1542
nm dalga boyundaki Ni filtreli CuK, ‘dir. X 1smlart hiicresi 40 kV ve 30 mA ‘da
calistirlmustir. Agisal tarama dakikada 3-45° araliginda yapilmis ve bilgiler 0,05° agisal
kesinti ile iki kademeli tarama kullanilarak elde edilmistir. Tiim deneyler iki defa tekrar
edilmistir.

Dogal seliiloz i¢in Segal vd. tarafindan uygulanan deneysel metot su sekildedir:

Iogs — 1
Crl Tayini = 100 x —2_4mor/
1002

Crl: Kristalenlik derecesi
loo2: 002 kristalen diizleminden alinan 1s1n siddeti
l1g: Amorf diizlemden alinan 1s1n siddeti degeri

Kristalitligin ortalama biiyiikliigi Scherrer esitliginden hesaplanmistir. Bu metot
kristalen bolgelerin yansittigi kirmim modellerinin genisligini esas alir. Bu ¢alismada
kristalitlerin biiyiikliikleri hamur 6rneklerinin 101, 10-1, 002 ve 040 kafes diizlemlerinden

elde edilen kirnim modelleri kullanilarak belirlenmistir.

Dniery = — kA
B (nkiy cos 0
Burada;
D iy Kristalit genisligi (002 diizlemi)
k: Scherrer sabiti
A x 151n1 dalga boyu
B (hii): 20 ‘da olgililen hkl yansimasinin FWHM’i (full width half maximum)

Brag acisiyla ilgilidir.



3. BULGULAR

3.1. Atik Oluklu Mukavva Kagidindan Elde Edilen Kagit Hamuruna Oksijenle
Lignin Uzaklastirma Uygulanmasina Ait Bulgular

Atik oluklu mukavvadan elde edilen hamura 17 adet oksijenle lignin uzaklastirma
uygulanmis ve bu uygulamalarda; tam kuru hamur 300gr, oksijen basinci 7 bar, sicaklik
100 °C, siire 60 dakika, Na,SiO3 oran1 %3, hamur konsantrasyonu %12 ve MgSO, orani
%0,5 olarak sabit tutulmus ve alkali oranlar1; O; deney kodu igin %2, O, deney kodu igin
%4, O3 deney kodu i¢in %6, O4 deney kodu i¢in %8, Os deney kodu i¢in %10 alinarak
deneyler yapilmistir.

Daha once gerceklestirilen O1, Oy Os, Os, Os kodlu oksijenle lignin uzaklastirma
deney kosullarma %3 H,0, ( hidrojen peroksit) eklenerek 5 adet daha oksijenle lignin
uzaklastirma gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneyler OP;, OP,, OP3;, OP4, OPs olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra oksijenle lignin uzaklastirma deney kosullarina %3 sodyum
perkarbonat eklenerek OC;, OC,, OC3, OC4, OCs kodlu deneyler yapilmustir.

Ayrica bu deneylere ek olarak alkali kullanilmadan oksijen basinct 7 bar, sicaklik
100 °C, siire 60 dakika, Na;SIO, oran1 %3, hamur konsantrasyonu %12 ve MgSQOy orani
%0,5 olarak sabit tutulmus ve sadece %3 ve %5 sodyum perkarbonat eklenerek OK; ve
OKj deneyleri yapilmustir.

Bu calisma kapsaminda yapilan oksijenle lignin uzaklastirma deneylerinden elde

edilen bulgular Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Atik oluklu mukavva kagidindan elde edilen kagit hamuruna oksijenle lignin
uzaklastirma uygulanmasina ait bulgular

ey | i | e | Ve | Vot | KR i | o
pH pH (%)
Kontrol . . . 67646 | 89,22 . .
o, 1314 | 953 | 9290 | 64174 | 27.32 69,38 056
o, 1326 | 1014 | 8950 | 54021 | 3323 62,75 2.2
0; 1338 | 1089 | 8630 | 47696 | 32,96 63,06 355
o, 1331 | 1213 | 8590 | 43599 | 26,56 7023 384
o, 1336 | 1272 | 8490 | 34878 | 2581 7107 5,17
op, | 1122 | 920 | 9090 | 63830 | 2737 69,33 062
op, | 1188 | 973 | 9020 | 58328 | 27,20 69,51 1,50
OP, | 1249 | 1051 | 8490 | 50833 | 2635 7047 2,67
OP, | 1294 | 1181 | 8290 | 44734 | 2618 70,65 3,64
oP, | 1302 | 1232 | 8L30 | 34594 | 26,08 70,77 5,24
oc, | 1161 | 974 | 8859 | 49588 | 44,287 50,36 4,02
oc, | 1210 | 1025 | so49 | 37742 | 3888 56,43 5,94
oc, | 1268 | 1053 | 8101 | 30245 | 3809 5731 732
oc, | 1310 | 1079 | s257 | 26837 | 3588 59,79 7,65
oCs | 1307 | 1124 | 7739 | 24312 | 3623 59,39 8,18
OK, | 1048 | 970 | 9400 | 62317 | 4624 4817 1,24
OK, | 1062 | 988 | 9200 | 62006 | 4768 46,56 1,36

3.2. Oksijenle Lignin Uzaklastirma Sonrasinda Elde Edilen Hamurlarin ve
Kontrol Hamurunun Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Yapilan 17 deneyden elde edilen hamurlara ve kontrol hamuruna ait L*, a*, b*

degerleri asagidaki Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12. Oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde edilen hamurlarin ve kontrol
hamurunun optik 6zelliklerine ait bulgular

?(Zn dea’ gﬁﬂ Parllsaihgl L a* b* AE
(%)
lf;’:f:fl i 27,70 62 4,47 14,66 i
o, 2 30,84 67,37 4,54 18,05 6,36
o, 4 34,89 71,33 3,58 17,87 9,91
04 6 37,61 74,41 2,79 1759 | 12,87
O, 8 39,05 75,05 2,30 1736 | 1350
O 10 39,75 75,76 1,93 1728 | 1424
op, 2 34,81 70,60 3,85 17,01 8,94
op, 4 39,12 74,91 2,92 1611 | 13,08
oP, 6 44,29 76,41 2,47 1586 | 14,60
oP, 8 44,77 78 1,93 1470 | 16,20
OP: 10 45,64 75,43 2,84 1696 | 13,72
oc, 2 37,77 76,39 1,71 1515 | 14,67
oG, 4 41,96 79,23 2,80 1593 | 17,36
oc, 6 42,41 76,61 2,90 1648 | 1481
oc. 8 44,35 75,66 2,23 1579 | 13,89
oC. 10 44,32 77,17 2,30 1577 | 1537
OK,4 i 34,39 72,13 3,04 1756 | 10,63
OK, i 35,91 72,22 3,18 1744 | 1067

3.3. Oksijenle Lignin Uzaklastrma Sonrasinda Elde Edilen Hamurlarmn
Kimyasal Ozelliklerine Ait Bulgular

Yapilan 17 deneyden elde edilen hamurlara ait holoseliilloz ve o —seliilloz oranlari

Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. Oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde edilen hamurlarin kimyasal
ozelliklerine ait bulgular

Alkali (NaOH) Orani Holoseliiloz o — Seliiloz
(%) Oram (%) Oram (%)

Kontrol Hamuru - 83,87 67,50
O, 2 94,00 78,12
O, 4 94,59 78,16
O3 6 93,47 78,50
Oy 8 94,78 86,42
Os 10 92,98 81,50
OP; 2 92,03 82,50
OP; 4 91,11 83,00
OP;3 6 87,95 85,13
OP4 8 93,76 83,02
OPs 10 95,64 88,01
0oC, 2 89,66 73,08
0C, 4 89,85 72,50
0Cs; 6 89,88 77,10
OC, 8 89,29 85,50
0Cs 10 92,97 78,50
OK; - 87,65 80,50
OK; - 86,56 78,50

3.4. Oksijenle Lignin Uzaklastirmaya Ugratilmamis Kontrol Hamuruna Ait
Kimyasal Bulgular

Atik oluklu mukavvalardan elde edilen ve oksijenle lignin uzaklastirma islemine
ugratilmamis hamurun holoseliiloz, a —seliiloz, ekstraktif madde miktari, lignin miktari,
seliiloz miktari, %1 NaOH ¢oziiniirligii, soguk ve sicak su ¢oziiniirlikklerine ait bulgular

Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 14. Oksijenle lignin uzaklastirmaya ugratilmamis kontrol hamuruna ait kimyasal

bulgular
Kontrol Hamuru

Holoseliiloz Miktar1 (%) 83,87
a- seliiloz Miktari (%) 67,50
Ekstraktif Miktari (%) 1,32
Lignin Miktari (%) 18,40
Seliilloz Miktari (%) 74,62
%1 NaOH Coziiniirligii 24,86
Soguk Su Coziiniirliigii (%) 1,10
Sicak Su Coziiniirliigii (%) 2,30

3.5. Kristal Ozelliklere Ait Bulgular

Kontrol hamuruna ve oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde edilen hamurlarin
tamamina 2 kere uygulanan duplicate x-ray analizlerine ait elde edilen bulgular Tablo 15°te

verilmistir.

Tablo 15. Oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde edilen kagit hamurlarinin kristallik
dereceleri ve kristallik boyutlarina ait bulgular

Deney Kodu Crl (%) C size (nm)
Kontrol Hamuru 80,70 8,2
O 81,33 9,3
0, 78,88 8,1
O3 80,98 8,5
O, 80,34 8,0
Os 80,48 8,4
OP; 78,23 8,3
OP, 81,39 8,9
OP; 79,74 8,1
OP, 80,44 8,8
OPs 82,10 8,3
0C, 80,49 8,4
0C, 81,17 8,4




Tablo 15’in devami

59

OCs 81,35 7.9
OC4 83,89 8,4
OCs 82,73 87
OK; 78,91 8,1
OK; 80,14 8,9




4. TARTISMA

Alkali oranlari; %2, %4, %6, %8, %10 NaOH olarak degistirilerek, 100 °C sicaklik,
7 kg/cm2 oksijen basinci, %0,5 MgSO4 ,%3 Na,SiOj3 ilavesi ve 60 dakika islem siiresi ile
gerceklestirilen oksijenle lignin uzaklastirma kademesine ait sonuglar bulgular basligi
altinda Tablo 11°de verilmistir. Asagida alkali oraninin, toplam verim, kappa numarasi,

viskozite, oksijenle lignin uzaklagtirma derecesi ve bagil bozunma derecesi lizerine etkileri

irdelenmistir.

4.1. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Alkali Oraninin (NaOH) Hamur Verimi

Uzerindeki Etkisinin irdelenmesi

Sekil 26’da alkali oraninin oksijenle lignin uzaklagtirma sonrasinda 6l¢giilen hamur
verimi iizerine etkisi goriilmektedir. Alkali oraninin artmasi ile birlikte hamur veriminin
azaldigr goriilmektedir. Ortamdaki alkali miktarmin artmasi ile birlikte karbohidratlarda

bozunma baglamis ve buna paralel olarak da hamur veriminde azalma meydana gelmistir.

(e}
N
)

Hamur Verimi (%)
&8 8 8

86 - .\.
\.
84 -
82 -
80
2 4 6 8 10
Alkali Oram (%)

Sekil 26. Alkali oraninin oksijenle lignin uzaklastirmada hamur verimi
lizerine etkisi
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4.2. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Alkali Oranindaki Degisimin Viskozite-

Kappa Numarasi Uzerindeki Etkisinin Irdelenmesi

Kagit hamurlarinda alkali oram1 artirlldiginda viskozite degerlerinde diisiis
gbzlenmistir. Yapilan calismalardaki sonuglardan da anlasilacagi gibi alkali oranin
artirilmasiyla karbohidrat yapilara yonelen ataklarla birlikte hamur verimi ve viskozite de
Onemli azalmalar gozlenmistir.

Sekil 27°de goriildiigii gibi kontrol hamurunun 676,46 cm®/gr olan viskozitesi %2
alkali ortamda 641,74 cm®gr’a gerilemis, ortamdaki alkali miktar1 arttik¢a viskozite
diismiis ve %10 alkali ortamda 348,78 Cm3/gr olarak Olgllmiistiir.

Kontrol hamurunun 89,22 olan kappa numaras1 %2 alkali ortamda hizli bir azalma

gostererek 27,2’ye kadar diismiis, %10 alkali kullanildiginda 25,81 olarak ol¢lilmiistiir.

700 - 35
650 A L 30
_— 600 -
S - 25 &
cf)\j”SSO A g
5500 R 20 §
3 450 A Z

= - 15
_5:1) 400 %
» 350 A L 10 S
S N>

300 A Viskozite L5

250 Kappa No

200 0

2 4 6 8 10
Alkali Oram (%)

Sekil 27. Oksijenle lignin uzaklastirmada alkali oranindaki degisimin viskozite-
kappa numaras1 iizerindeki etkisi

Haywood (1994) tarafindan yapilan c¢alismada; ABD ve Kanada’nin farkh
bolgelerindeki kagit fabrikalarindan elde edilen atik oluklu mukavva kagitlart hamur haline
getirilmistir. Viskozitesi 25,1 mPa.s (900 cm®gr) ve kappa numarasi 84,9 olan hamur
ornegi; %4,5 NaOH ve 100 °C; %6 oraninda NaOH vell0 °C sicaklik degiskenlerinde
(%0,25 MgSO,, ve 60 dakika siire sabitleri altinda) oksijenle lignin uzaklastirmaya
ugratilmis ve %4,5 NaOH kullanilan deneyde; kappa numaras1 52,6 ve viskozite 14,1
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mPa.s (720 cm®/gr), %6 NaOH kullanilan deneyde; kappa numarasi 41,9 ve viskozite 14,0
mPa.s (710 cm*/gr) olarak bulunmustur.

Yang ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ¢am agacindan
elde edilen Kraft hamuru (kappa numarast:48, viskozite:32,8 cP (1080 cm®/gr) %1,6-4,4
NaOH ve 104 °C sicaklik degiskenlerinde; %10 hamur konsantrasyonu, %0,5 MgSOg, 276
kPa O; basinci sabit kosullar1 altinda oksijenle lignin uzaklastirma yapilmis ve deney
sonucunda %1,6 NaOH ve 104 °C sicaklikta kappa numarasi 14,3 ve viskozite 20,6 cP
(880 cm®/gr) bulunmus; %4,4 NaOH ve 104 °C sicaklikta kappa numarasi 12,4 ve
viskozite 15,6 cP (780 cm®/gr) bulunmustur.

4.3. Oksijenle Lignin Uzaklagirmada Alkali Oramindaki Degisimin Lignin

Uzaklastirma Orani - Bagil Bozunma Uzerindeki Etkisinin Irdelenmesi

Sekil 28’de alkali oraninin bagil bozunma ve lignin uzaklagtirma oranina etkisi
goriilmektedir. Viskozite ve kappa numarasiyla iligkili olan bagil bozunma degeri oksijenle
lignin uzaklastirma artisina karsilik gelen bozunma (depolimerizasyon) hizin1 vermektedir
(Pesman, 2005). Grafikte goriildigii gibi bagil bozunma degeri %2 alkali oraninda 0,56
degerinde, alkali artis1 ile stirekli artarak %10 alkalide 5,17 olarak belirlenmistir.

Ayrica Sekil 28’deki grafik incelendiginde en yiiksek lignin uzaklagtirma orani %10
alkali kullanildiginda %71,07 olarak belirlenmistir.
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Sekil 28. Oksijenle lignin uzaklastirmada alkali oranindaki degisimin lignin
uzaklastirma orani - bagil bozunma iizerindeki etkisi

Danielewicz ve Slusarska (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ¢amdan elde edilen
Kraft hamuruna oksijenle lignin uzaklastirma uygulanmis ve alkali oram1 %3 ile %10
arasinda kullanilmis ve bu c¢alismada %6 alkalide lignin uzaklastirma orani %80’nin
tizerinde gergeklesmistir. Ayrica yapilan diger bir calismada atik oluklu mukavva
kagitlarina oksijenle ve ozonla lignin uzaklastirma uygulanmis ve lignin uzaklastirma oran
%38 ile %89 arasinda gergeklesmistir (Haywood,1994).

Elde edilen tiim bu veriler incelendiginde oksijenle lignin uzaklastirma i¢in en uygun
alkali oraninin %2’lik NaOH ilavesi ile gerceklestigi belirlenmistir. %2 NaOH
kullanildiginda viskozite 641,74 cm?/ gr, kappa numarasi 27,32 ve lignin uzaklagtirma orani

%69,38 olarak belirlenmistir.
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4.4. Oksijenle Lignin Uzaklagtirma Yéntemini Modifiye Etmek Icin Kullamlan
Uygulamalara Ait Bulgularin Irdelenmesi

4.4.1. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Hidrojen Peroksit Takviyesine Ait
Bulgularin Irdelenmesi

Bu ¢alismada; %2, %4, %6, %8 ve %10 NaOH oranlarinin her birine %3 hidrojen

peroksit uygulanmis ve diger degerler degistirilmemistir.

44.2. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Hidrojen Peroksit Takviyesi
Yapildiginda Alkali Oranindaki Degisimin Hamur Verimi Uzerindeki
Etkisinin Irdelenmesi

Sekil 29 incelendiginde, verim degeri %2 ve %4 alkali kullanildiginda ¢ok fazla
degismedigi goriilmekte fakat alkali oraninin artmasiyla diismeye baglamig ve %10 alkali
kullanildiginda verim %81,30’a kadar diismiistiir. Bu sonuca bakilarak %3 peroksit
kullanimryla alkali miktar1 artirildik¢a yalnizea lignin degil hemiseliiloz ve seliiloz yapilar

onemli derecede degrade olmuslardir.
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Sekil 29. Hidrojen peroksit takviyesinin oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda
verim degerleri iizerine etkisi
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4.43. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Hidrojen Peroksit Takviyesi
Yapildiginda Alkali Oranindaki Degisimin Kappa Numarasi-Viskozite
Uzerindeki Etkisinin Irdelenmesi

Sekil 30°da alkali degiskenlerine ilave edilen % 3 peroksit oraninin kappa numarasi
ve viskozite lizerine etkisi verilmistir. Grafik incelendiginde % 2 alkali ve % 3 peroksit
kullanildiginda kappa numarasi 89,22°den 27,37’ye gerilemis ve alkali miktar1 artirildikca
kappa numarasinda 1 puanlik artis ve azaliglar gozlenmistir.

Viskozite degerleri ise % 2 alkali kullanildiginda 676,46 cm®/gr’dan 638,30 cm®/gr
degerine diismiis ve alkali oranmi artirildik¢a bu diisiis devam etmistir ve % 10 alkali

ortamda 345,94 cm®/gr’a kadar gerilemistir.
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Sekil 30. Oksijenle lignin uzaklastirmada hidrojen peroksit takviyesi yapildiginda
alkali oranindaki degisimin kappa numarasi-viskozite lizerindeki etkisi

Nguyen (1996) tarafindan yapilan ¢alismada atik oluklu mukavvalardan elde edilen
hamura gecis metallerinin etkisini azaltmak i¢in asitle on yikama islemi yapilmis ve
hamurun kappa numarasi 85 ve viskozitesi 22¢P (910 cm®/gr) olarak belirlenmistir. Bu
hamura %0,25 DTPA, %0,25 MgSO,, %10 H,0,; 110 °C ve 60 dakika siire ile uygulanmis
ve kappa numarasi 20 ve viskozitesi 12 c¢P (650 cm*/gr) olarak 6l¢iilmiistiir.

Lierop ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan ¢alismada kappa numaras: 14,8 olan
igne yaprakli agaclardan elde edilmis Kraft hamuruna oksijen ve oksijen peroksit

kullanilarak, % 2,5 NaOH, %2,5 Peroksit, % 0,05 MgSOq, % 0,2DTPA; 90 ‘C’de 240
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dakika siire ile uygulanmis ve kappa numarasi 8,9 viskozite ise 23,2 mPa.s (940 cm*/gr)
‘den 17,4 mPa.s(805 cm®/gr)’ye diistiigii belirlenmistir.

Siiss ve arkadaslar1 (1995) tarafindan yapilan diger bir calismada ise, kappa numarasi
39 ve ISO (%) degeri 40,3 olan ve atik oluklu mukavvadan elde edilen hamura ii¢ agamali;
peroksit (% 3 peroksit, % 2 Na silikat, 70 "C), oksijen (%3 NaOH, 0,5 MPa O, ve % 2 Oy,
110 "C) ve son olarak peroksit(% 3 peroksit, % 2 Na silikat, 70 °C) agartmasi uygulanmis
ve 1.kademe peroksit agartmasindan sonra kappa numarast 32, ISO (%) 54,6; 2. Kademe
oksijen agartmasinda kappa numarasi 24, ISO (%) 45,6; ve 3.peroksit agartmasinda kappa
numarasi 22 ve ISO (%) 63,5 olarak ol¢iilmiistiir.

4.4.4. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Hidrojen Peroksit Takviyesi
Yapildiginda Lignin Uzaklastirma Derecesi ve Bagl Bozunma
Uzerindeki Etkisinin irdelenmesi

Sekil 31 incelendiginde, lignin uzaklastirma orani viskozite ve kappa numarasinda
degisimlerle 1 puanlik artis ve azalig gostermistir.
Bagil bozunma % 2 alkali ortamda 0,62 olarak belirlenmis ve alkali orani arttik¢a

artmis ve % 10 alkali oraninda 5,24 olarak belirlenmistir.
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Sekil 31. Oksijenle lignin uzaklastirmada hidrojen peroksit takviyesi yapildiginda
lignin uzaklastirma derecesi- bagil bozunma iizerindeki etkisi



67

Elde edilen tiim bu veriler incelendiginde oksijenle lignin uzaklastirmada %3
peroksit takviyesi yapildiginda en uygun alkali oraninin %2 NaOH ilavesinde gergeklestigi
belirlenmistir. %2 NaOH ve %3 peroksit ilavesinde viskozite 638,30; kappa numarasi

27,37; lignin uzaklastirma orani %69,33 ve bagil bozunma 0,62 olarak bulunmustur.

4.5. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Sodyum Perkarbonat Takviyesine Ait
Bulgularin Irdelenmesi

Bu calismada; %2, %4, %6, % ve %10 NaOH oranlarinin her birine %3 Sodyum
Perkarbonat uygulanmis ve diger degerler degistirilmemistir (100 °C sicaklik, 7 kg/cm?
oksijen basinct, %0,5 MgSO,4,%3 Na,SiOj3 ilavesi ve 60 dakika islem siiresi).

45.1. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Sodyum Perkarbonat Takviyesi
Yapildiginda Alkali Oranindaki Degisimin Hamur Verimi Uzerindeki
Etkisinin Irdelenmesi

Verim; % 2 alkali ve % 3 Sodyum Perkarbonat kullanildiginda % 88,59 olarak
bulunmus, alkali miktarin artigiyla genel olarak azalmis ve en yiiksek verim % 2 alkali
kullanildiginda belirlenmistir. Ortamdaki alkali miktar1 arttikga verim degerinde diisme

oldugu Sekil 32’de goriilmektedir.
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Sekil 32. Oksijenle lignin uzaklastirmada sodyum perkarbonat takviyesi
yapildiginda alkali oranindaki degisimin hamur verimi iizerindeki
etkisi
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45.2. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Sodyum Perkarbonat Takviyesi
Yapildiginda Alkali Oranindaki Degisimin Kappa Numarasi-Viskozite
Uzerindeki Etkisinin Irdelenmesi

Grafik incelendiginde, oksijenle lignin uzaklastirmada Sodyum Perkarbonat
takviyesi yapildiginda % 2 alkali oraninda viskozite 495,88 cm®/gr olarak bulunmus ve
ortamdaki alkali miktar1 artik¢a viskozite degerleri diiserek en son % 10 alkali oraninda
24312 cm®gr olarak bulunmustur. Kappa numarast 89,22 olan kontrol hamurunun
Perkarbonat takviyesinde gerceklestirilen oksijenle lignin uzaklastirmasinda; %2 alkali
oraninda 44,29’a diigmiis, artan alkali miktariyla azalarak en son % 10 alkali oraninda

36,23 olarak bulunmustur.
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Sekil 33. Oksijenle lignin uzaklastirmada sodyum perkarbonat takviyesi
yapildiginda alkali oranindaki degisimin kappa numarasi-viskozite
tizerindeki etkisi

Pesman (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada; % 2 alkali, 100 °C sicaklik, 60 dakika
islem siiresi ve % 0,2 MgSO, sabit parametrelerinde % 0,25; % 0,50; % 1;% 1,50 ve % 2
Sodyum Perborat kullanarak oksijenle lignin uzaklastirma gergeklestirmis ve ilave edilen
Perborat miktarinin artirilmasi ile kappa numarasinin diistigii, % 1 perborat ilavesine
kadar hamur viskozitesindeki kaybin ilimli oldugu fakat bu degerin tizerindeki sodyum

perborat ilavesi ile viskozitede dnemli kayiplar meydana geldigi bulunmustur.
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4.5.3. Oksijenle Lignin Uzaklastirmada Sodyum Perkarbonat Takviyesi
Yapildiginda Lignin Uzaklastirma Derecesi- Bagil Bozunma Uzerindeki
Etkisinin irdelenmesi

Oksijenle lignin uzaklagtirma orani, ortamdaki alkali miktar1 artirildik¢a artmustir.
%2 alkali miktarinda %50,36 olan lignin uzaklastirma oran1 %10 alkali kullanildiginda
%59,39 olarak bulunmustur. Viskozite ve kappa numarasindaki degisimlere bagl olarak
bagil bozunma %?2 alkali kullanildiginda 4,02; alkali miktarinin artmasiyla birlikte artarak
%10 alkali kullanildiginda 8,18 olarak bulunmustur.
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Sekil 34. Oksijenle lignin uzaklastirmada sodyum perkarbonat takviyesi yapildiginda
lignin uzaklastirma derecesi ve bagil bozunma iizerindeki etkisi
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4.6. Kagit Hamurlariin Holoseliiloz ve Alfa Seliiloz Degerlerinin Irdelenmesi

Tablo 13 incelendiginde % 83,87 olan kontrol hamurunun holoseliilloz orani genel
olarak oksijenle lignin uzaklastirma islemleri sonucunda artis gostermistir. Oksijenle lignin
uzaklastirmada en yiiksek deger %8 alkali kullanildiginda % 94,78 olarak bulunmustur.
Hidrojen peroksit takviyeli oksijenle lignin uzaklastirmada en yiiksek deger % 10 alkali
kullanildiginda % 95,64 olarak bulunmustur. Sodyum perkarbonat takviyeli oksijenle
lignin uzaklastirma deneylerinde ise en yiiksek holoselilloz oran1 % 10 alkali

kullanildiginda % 92,97 olarak bulunmustur.
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Sekil 35. Kontrol hamuru ve oksijenle lignin uzaklastirmasina ugramig hamurlarin
holoseliiloz ve alfa seliiloz oranlari

Tablo 13 incelenmeye devam edildiginde kontrol hamurunun % 67,50 olan alfa
seliiloz oran1 oksijenle lignin uzaklastirma islemleri sonrasinda artis gostermistir. Oksijenle
lignin uzaklastirmada en yiiksek alfa seliiloz oran1 % 8 alkali kullanildiginda % 86,42
olarak bulunmustur. Peroksit takviyeli oksijenle lignin uzaklastirma deneylerinde en

yiiksek alfa seliiloz oran1 %10 alkali kullanildiginda % 88,01 olarak bulunmustur. Sodyum
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perkarbonat takviyeli oksijenle lignin uzaklastirma deneyleri sonrasinda en yiiksek alfa

seliiloz oran1 % 8 alkali kullanildiginda % 85,50 olarak bulunmustur.

4.7. Kagit Hamurlarimin Renk Degerlerinin irdelenmesi

Yapilan deneylerden elde edilen hamurlardan iiretilen kagit safihalarinin renk
Ozellikleri onceki bolimlerde belirtilen standart yontemler temel alinarak Sekil 25’de
belirtilen renk koordinat sistemine gore belirlenmistir.

L* degerleri oksijenle lignin uzaklastirma deneyleri sonrasinda artig gostermistir. En
yiksek artis %4 alkali kullanilarak yapilan perkarbonat takviyeli oksijenle lignin

uzaklastirma sonrasinda bulunmustur.

N I N e B B A B L B O I N N e IS
6°@@0OOOOQQQQOQOQOQQQQQQQQQ

O‘) N
X SE

Deney Kodu

Sekil 36. Kontrol hamuru ve oksijenle lignin uzaklagtirma sonrasinda elde kagit
safthalarinin L* degerlerindeki degisme
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Tablo 12 incelendiginde kontrol hamurunun 4,47 olan a* degeri, oksijenle lignin
uzaklastirma islemleri sonrasinda azalmstir. En diisiik deger %2 alkali kullanilarak yapilan
sodyum perkarbonat takviyeli oksijenle lignin uzaklastirma deneyi sonucunda

bulunmustur.
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Sekil 37. Kontrol hamuru ve oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde kagit
safihalarinin a* degerlerindeki degisme

Kontrol hamurunun 14,66 olan b* degeri oksijenle lignin uzaklastirma deneylerinden
sonra artig gostermis ve en yiksek deger % 2 alkali kullanilarak gergeklestirilen oksijenle

lignin uzaklastirmada 18,05 olarak bulunmustur.
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Sekil 38. Kontrol hamuru ve oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde kagit
safihalariin b* degerlerindeki degisme

PATT ve arkadaslar1 (1996) tarafindan; atik gazete ve magazin dergilerinden elde
edilen hamura yapilan peroksit takviyeli oksijenle lignin uzaklagtirma deneyinde, L*
degeri 86,9; a* degeri 0,1; b* degeri 6,9 ve ISO (%) degeri 63,8 olarak bulunmustur (%2
NaOH, %3 Hy0,, %40 atik gazete hamuru- %60 atik magazin dergilerinden elde edilen

hamur, 90 °C, 120 dakika islem siiresi parametrelerinde deney gergeklestirilmistir).
4.8. Kagit Hamurlarmin ISO (%) Parlakhiginin irdelenmesi

Tablo 12 incelendiginde genel olarak alkali miktar1 artirildiginda ISO (%) parlaklik
degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir (Sekil 39). En yiiksek parlaklik degeri yiizdesi, %
10 alkali ortamda gergeklestirilen peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma da % 45,64
olarak elde edilmistir.

En diisiik parlaklik degeri ise, % 30,84 ile % 2 alkali ortamda gergeklestirilen

oksijenle lignin uzaklastirma deneyinde bulunmustur.
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Sekil 39. Oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde kagit safihalarinin ISO
(%) parlaklik degerlerindeki degisme

4.9. Kristal Degerlerinin Irdelenmesi

Tablo 15 incelendiginde oksijenle lignin uzaklastirma isleminde kristallik oranlarinin
% 78,88 - 81,33 arsinda degistigi goriilmistiir. Peroksit ilaveli oksijenle lignin
uzaklastirma yonteminde kristallik dereceleri % 78,23 - 82,1; perkarbonat ilaveli oksijenle
lignin uzaklastirma yonteminde ise % 80,49 - 83,89 arasinda degistigi tespit edilmistir.

En yiiksek kristalit boyutu degeri 9,3 nm degeri ile % 2 alkali ilaveli oksijenle lignin
uzaklastirma yonteminde elde edilirken; en diisiik deger 7,9 nm ile % 6 alkali kullanilarak
yapilan sodyum perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklagtirma yonteminde

hesaplanmustir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kraft liner, schrenz ondiile kagidi ve kraft test liner kisimlarindan
olusan atik oluklu mukavva kagitlarina karigik halde oksijenle lignin uzaklagtirma islemi
uygulanmistir. Bu uygulamalar Sirasinda oksijenle lignin uzaklastirma ortamina hidrojen
peroksit ve sodyum perkarbonat ilavesi yapilmistir. Oksijenle lignin uzaklastirma islemi
sirasinda alkali konsantrasyonu % 2’den % 10’a kadar degistirilerek uygulanmigtir. Bu
uygulamalar sirasinda k&gt hamuru oOzelliklerinde meydana gelen degismeler
incelenmistir.

Oksijenle lignin uzaklastirma uygulamalarinda ortama ilave edilen hidrojen peroksit
ve sodyum perkarbonat ilavesi ile verim; % 2- 4,31 civarinda azalmistir. Kagit
hamurlarinin viskozitelerinin de ayni sekilde azaldig tespit edilmistir. Kagit hamurlarinin
verim ve viskozite degerleri oksijenle lignin uzaklastirma sirasinda kullanilan alkali
oranlarinin artmasiyla birlikte azaldig1 yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Lignin
uzaklastirma oranlar1 ise oksijenle lignin uzaklastirma yonteminde % 2 alkali oran i¢in %
69,38, oksijenle lignin uzaklagtirma ortamina hidrojen peroksit ilave edilmesiyle bu oran %
69,33 ve sodyum perkarbonat ilave edilmesiyle ise % 50.36 olarak bulunmustur. Sodyum
perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma isleminde alkali oraninin %2’den %10’a
yiikselirken lignin uzaklagtirma oranmin arttigi belirlenmis ancak oksijenle lignin
uzaklastirma ve peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma yonteminde alkali oranlarinin
degismesiyle bu oraninin artan veya azalan yonde degisimler gosterdigi tespit edilmistir.
Bagil bozunma oranlarina bakildiginda en yiiksek oranlar sodyum perkarbonat ilaveli
oksijenle lignin uzaklagtirma yonteminde belirlenirken; en diisiik oranlar oksijenle lignin
uzaklastirma ve peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklagtirma yonteminde hesaplanmistir.
Ayrica alkali ilavesi yapilmaksizin oksijenle lignin uzaklastirma ortamina %3 ve %5
oranlarinda sodyum perkarbonat ilavesiyle elde edilen sonuglarda diger yontemlere gore
verimin arttig1 ve viskozitede ise diger yontemlere gore daha az bir azalmanin meydana
geldigi goriilmiistiir. Ancak lignin uzaklastirma etkinligi yine diger yontemlerden daha az
oldugu ve bagil bozunma oraninin 1,24 ve 1,36 oldugu tespit edilmistir.

Holoseliiloz orani kontrol hamuruna gore oksijenle lignin uzaklastirma yontemi i¢in
ile artarak peroksit ve perkarbonat ilaveli yontemlere gore daha yiiksek bulunmustur.

Alkali oranlarmmin artmasiyla birlikte holoselilloz oranlarinda azalmalar oldugu
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goriilmistiir. Alfa seliiloz oran1 en yiiksek kagit hamuru ise %10 alkali igeriginde
gergeklestirilen peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma isleminde belirlenmistir.

Kristallik dereceleri incelendiginde ise oksijenle lignin uzaklastirma isleminde bu
oranin % 78,88 - 81,33 arsinda degistigi goriilmiistiir. Peroksit ilaveli oksijenle lignin
uzaklastirma yonteminde kristallik dereceleri % 78,23 - 82,1; perkarbonat ilaveli oksijenle
lignin uzaklastirma yonteminde ise % 80,49 - 83,89 arasinda degistigi tespit edilmistir. En
yiiksek kristalit boyutu degeri 9,3 nm degeri ile % 2 alkali ilaveli oksijenle lignin
uzaklastirma yonteminde elde edilirken; en diisiik deger 7,9 nm ile % 6 alkali kullanilarak
yapilan sodyum perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma ydnteminde
hesaplanmustir.

Atik oluklu mukavva kagitlarina uygulanan oksijenle lignin uzaklastirma yontemleri
sonucunda iiretilen kagit safihalarinin renk dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen renk 6l¢timii
sonuclarina gore en yiiksek beyazlik (L*) degeri sodyum perkarbonat ilaveli oksijenle
lignin uzaklastirma yontemiyle elde edilmistir. Renk 6l¢timleri sirasinda kirmizilik degeri
(a*) ise oksijen ve hidrojen peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma yonteminde alkali
oraninin artmastyla birlikte azalmis oldugu; ancak sodyum perkarbonat ilaveli oksijenle
lignin uzaklastirma isleminde bunun tam tersi yonde gerceklestigi belirlenmistir. Sari
degeri (b*) ise kontrol hamuruna gore arttigi belirlenmistir. En yiiksek b* degerleri
oksijenle lignin uzaklagtirma isleminde elde edilmisken, en diisiik degerler hidrojen
peroksit ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma isleminde tespit edilmistir.

Oksijenle lignin uzaklastirma yontemleri sonucunda tiretilen kagit safihalarinin ISO
(%) parlaklik degerleri incelendiginde ortamdaki alkali miktar1 arttiginda parlaklik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek ISO degeri %10 alkali ortamda
gerceklestirilen perkarbonat ilaveli oksijenle lignin uzaklastirma sonrasinda elde edilmistir.
En diisik deger ise %2 alkali ortamda gerceklestirilen oksijenle lignin uzaklastirma
isleminde bulunmustur.

Ulkemizde atik olarak en fazla toplanan kagit tiirii oluklu mukavvadir. Toplanan atik
oluklu mukavvalar yine ayni tiir {iriiniin eldesi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada oldukca
yiiksek oranda geri donilisiimii saglanan oluklu mukavva kagitlarindan elde edilen kagit
hamurunun, oksijenle lignin uzaklastirma islemine tabi tutularak beyazlatilmasi galisilmas;
sonugta elde edilen kagit hamurunun katma degeri daha yiiksek iirlinlerin eldesinde

kullanilmas1 amaglanmustir.
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Yapilan ¢alismada diisiik alkali degerlerinde oksijenle lignin uzaklastirma isleminin
kappa ve viskozite acisindan daha uygun olacagi goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu ¢alismada
kullanilan hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonatin, kdgit hamurunun beyazlik degeri
tizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Yapilan islemler sirasinda kullanilan
oluklu mukavvanin o6zellikleri de biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu acidan sonraki
calismalarda farkli kagitlardan iiretilen oluklu mukavvalarin kullanilmasi, diisiik alkali

degerlerinin secilmesi ve farkli oksitleyicilerin uygulanmasi faydali olacaktir.
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