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ONSOZ
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OZET

Bu caligmada, atik gazete ve magazin kagitlarinin yeniden degerlendirilmesinde
hamurlastirma, miirekkep uzaklastirma ve agartma islemleri i¢in kullanilan kimyasallarin,
islem verimliligi, miirekkep uzaklastirma etkinligi ve hamurun optik o6zellikleri {izerine
etkisi arastirilmistir.

Calisma ii¢ kisimda incelenmis olup ilk kisimda kalsiyum konsantrasyonu, yag asidi
sabunu ile sodyum dodesil siilfat gibi toplayici ozellikteki ylizey aktif maddelerin,
yiizdiirme islemi sonrasi verim, mirekkep uzaklastirma etkinligi ve hamurun renk
degerleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. En az verim kaybi ile en etkili miirekkep
uzaklastirma derecesi, 0,001 mol/l kalsiyum kloriir ve %1 yag asidi sabunu kullanilarak
elde edilmistir.

Ikinci kismida hamurlastirma sirasinda alkalinin yol actigi renk koyulagmasini
dengelemek i¢in hamurlastiriciya ilave edilen hidrojen peroksit, sodyum perborat
tetrahidrat ve sodyum perkarbonatin, yiizdiirme islemi sonrast hamurun renk degerleri ve
miirekkep uzaklagtirma derecesi iizerine etkileri arastirilmistir. En etkili sonuglara, %1
aktif oksijen igeren sodyum perkarbonatin alkali ilavesi olmaksizin kullanilmasi sonucu
ulasilmustir.

Calismanin son boliimiinde miirekkebi uzaklastirilan hamurlarin agartilmasi {izerine
calisilmis ve agartic1 olarak oksidatif 6zellikteki hidrojen peroksit, sodyum perkarbonat ile
indirgen oOzellikteki sodyum ditiyonit, sodyum borhidriir ve formamidin siifinik asit
kullanilmistir. Oksidatif agarticilarda en yiliksek ISO parlaklik degerine sodyum
perkarbonat ile ulasilirken, indirgeyici agarticilar ile en yiiksek sonuglar1 formamidin
stilfiinik asit vermistir. Bununla birlikte sodyum borhidriiriin renk kirma 6zelligi agisindan
cok daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica sodyum perkarbonat ile sodyum borhidriir
ve formamidin siilfinik asit kademelerinin ard arda kullanilmasi sonucu ISO parlaklik
degeri %62,34’e kadar artirilmistir. Calisma kapsaminda 1sik muamelesi sonucu kagit
hamurlarinin  renk degerlerini  koruyamadigi bununla birlikte sodyum borhidriiriin

kuallanildig1 kademelerin, ¢ok az da olsa daha direngli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk Kagit Geri Doniisiimii, Yiizdiirme Islemi ile Miirekkep
Uzaklastirma, Agartma, Renk Kararlilig



SUMMARY

Determination of Ink Removal and Bleaching Properties of Old News and Magazine
Papers

The aim of this study was to determine the effects of chemical agents on yield, ink
removal, strength and optical properties of recycled pulp during pulping, flotation and
bleaching stages.

The study designed at tree stages. Firstly, the effects of calcium ion concentration
and collectors such as fatty acid soap and sodium dodesil sulfate on yield, ink removal and
optical properties of flotation deinked pulps were investigated. The most effective results
namely higher ink removal with minimum vyield loss obtained by 0.001 mol/l calcium
chlorine and 1% fatty acid soap addition.

At the second stages of the study for avoiding alkaline darkening, bleaching agents
such as hydrogen peroxide, sodium perborate tetrahydrate and sodium parcarbonate were
investigated. The effects of these chemicals on I1SO brightness, CIE L*a*b* color and ink
elimination values of deinked pulps were compared and the highest results obtained by
sodium percarbonate addition (1% active oxygen) without alkaline usage.

At the last part of the study, bleaching characteristics and color stability of deinked
pulps were investigated. For bleaching pulp, oxidative agents like hydrogen peroxide and
sodium percarbonate and reductive agents like sodium dithionite, formamidin sulfunic acid
and sodium borohydride were used. The effects of these bleaching agents on ISO
brightness, color values and strength properties of pulps were compared and the best ISO
brightness values were obtained by sodium percarbonate and formamidin sulfinic acid
usage. In addition, the best color removal values were obtained by sodium borohydride
usage. In this respect, sodium percarbonate combined with formamidin sulfunic acid and
sodium borohydride so ISO brightness value could be increased to 62.34% ISO. When the
test papers exposed irradiation, the colors of paper couldn’t be stable because of rich
mechanical pulp content. Consequently in terms of color stability, most resistant results

obtained by sodium borohydride bleaching stages.

Key Words: Paper Recycling, Flotation Deinking, Bleaching, Color Stability
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kagidin uzun ve kokli tarihi 105 yilinda Tsiu Lun’un Cin’deki kesfine kadar
uzanmaktadir. O zamandan giinlimiize kadar kagit i¢in gerekli olan lifsel hammadde;
papiriis, pamuk, keten, kabuk, kendir, kenevir, jiit, saman gibi yillik bitkiler ile son olarak
odundan saglanmistir. Kagit¢iligin tarihi incelendiginde aslinda atiklarin degerlendirilmesi
oldukca gecmise dayanmaktadir (McKinney, 1995). Su an kullandigimiz endiistriyel kagit
iiretim yontemlerinin yaklasik 200 y1l 6nceki kesfinden dnce kagit icin gerekli lif kaynagi,
tamamen ikincil lifleri igeren eski tekstil iiriinlerinden elde edilebilmekteydi. Bu ikincil
lifler genellikle kendir, kenevir, keten ve pamuk bazli pagavralardir.

Endiistriyel kagit tiretiminin kesfinden yillar 6nce 1799 yilinda kesfedilen ilk kagit
makinesi ile pacavralardan liretilen kirtasiye ve yaz1 kagitlar1 geri doniistiiriilerek diisiik
smnifli kartonlarin tiretiminde kullanilmistir. Ayrica 1774 yilinda Almanya Gottingen’de
Claproth , kullanilmis kagitlardan el yapimi kagit iiretim prosesi gelistirmistir. Bu prosesin
en onemli 6zelligi ise buglin miirekkep uzaklastirma sistemlerinde oldugu gibi miirekkebi
atik kagitlardan uzaklastiran ilk sistem olusudur (Putz, 2006).

1843 yilinda mekanik hamur {iretiminin, 19. ylizyilin ikinci yarisinda da kimyasal
hamur {iretim tekniklerinin kesfedilmesi ile kagit hamuru {iretimi igin ikincil liflerin
kullanilmasma artik ihtiyag kalmamis ve bunun sonucu olarak hizla artan talebi
karsilayabilmek icin uzun yillar boyunca tim kagit ve karton, odun bazli bakir
hamurlardan tiretilmistir (Sixta, 2006).

Son yillarda ise azalan orman kaynaklar1 ile birlikte hizla  artan talebi
karsilayabilmek icin Bati Avrupa ve Japonya’nin Onciiliiglinde atik kagidin geri
kazanilmasi tekrar 6nem kazanmaya baglamistir (McKinney, 1995). Giinlimiizde atik kagit
geri kazanma sistemleri, yasal yaptirimlar sayesinde kagit ve kagit hamuru fabrikalarinin

vazgecilmez prosesleri haline gelmistir.



Kagit endiistrisinde ikincil lif kullaniminin artmasinin nedeni olarak asagidaki su

maddeleri siralayabiliriz (Diesen, 1998).

. Orman kaynaklarinin giderek artan hammadde talebini karsilayamayacak hale
gelmesi

. Kentlerde yok edilmesi biiyiik sorun olusturan kati atik yiikiiniin giderek
artmasi

. Miirekkep giderme, temizleme, agartma ve diger atik kagit isleme

teknolojilerindeki hizli gelismeler

. Tiiketicilerin ¢evre bilincinin artmasi
o Atik kagit kullanimina yonelik yasal zorunluluklarin getirilmesi
. Genis ¢apl1 geri doniisiim projelerinin ekonomik agidan cazip hale gelmesi

Sekil 1’de Diinyamizda {iretilen toplam kagit karton tiretim miktarlar1 ve atik kagit
geri doniisim oranlar1 goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde FAO’nun verilerine gore
1961 yilinda toplam kagit-karton tiretimi 74.154.896 ton iken 2008 yilinda niifuz artis1 ve
dolayist ile kagida olan talep artisi ile birlikte yaklasik bes kat biiylimeyle 379.785.461
tona ¢ikmistir. Bununla birlikte artan hammadde sikintisi ve tiikkenen kaynaklar nedeniyle
atik kagit doniisiim oranlarinda da artis gozlenmektedir. 1960 ve 1970’1i yillarda tiretilen
kagidin yaklasik %20’si atik kagitlardan iiretilirken bugiin iiretilen kagidin %51°1 atik
kagitlardan tiretilmektedir.

Ulkemizdeki durumu inceleyecek olursak, Sekil 2’de FAO ile Selilloz ve Kagit
Sanayi Vakfinin (2010) verileriyle olusturulan grafikten goriildiigii gibi kagit karton iiretim
miktarimiz 1961 yilinda FAO’nun verilerine gére 63.600 ton iken 2009 yilinda toplam
tiretim miktarimiz seliiloz ve kagit sanayi vakfinin verilerine gore toplam 2.295.308 tona
kadar artmistir. Gergeklestirilen kagit-karton iiretiminin 2009 yilinda %70 gibi 6nemli
kismi ise atik kagitlardan tretilmistir. 2009 yilinda tiikketmis oldugumuz kagit karton
miktart  4.324.994 ton olup tiiketilen kagidin yaklagik %41°i tekrar {iretime geri
kazandirilabilmistir. Geriye kalan 2.237.877 ton kagit ve karton ise ithalat yolu ile tedarik
edilmistir (SKSV, 2010).
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Sekil 2. Tiirkiye’de tiretilen kagit karigiminin tiretimdeki yeri (1961-1999 FAO, 2000-2009 SKSV)



Atik kagit proseslerindeki temel amag, bir ¢ok kaynaktan elde edilen heterojen
yapidaki atik kagit hammaddesini, istenen tiirdeki kagit hamuru {iretimi i¢in temiz ve
yeknesak kagit hamuru haline ¢evirmektedir. Bilindigi tizere atik kagit hamurlar1 birincil
kagit hamurlarindan farkli olarak, elde edildikleri kagit tiirtine ve ugradiklari islemlere gore
bir takim 1if dis1 katki maddeleri ile karisim halinde bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlileri, mineral dolgu maddeleri, nisasta, i¢ yapistirma ve yiizey tutkallari, boyalar,
kuse tabakasi ve baski miirekkepleridir. Temiz, homojen ve daha parlak bir kagit
hamurunun elde edilebilmesi i¢in yukarida belirtilen tiim safsizliklarin fiziksel, kimyasal
veya biyolojik yontemler ile modifiye edilmesi veya uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Atik kagitlar, farkli karigimlar halinde kullanilmasi durumunda diisiikk degerli
hammadde kaynagi iken, iyi bir siniflandirma ve temizleme islemi yapilmasi durumunda
yiiksek degerli hammadde kaynagina doniisebilmektedir (Ozden ve Imamoglu, 2001).

Ulkelere gore toplanan atik kagitlar bir ¢ok kalite smiflarma ayrilmistir. Ornegin
CEPAC (Confederation of the Eurepean Paper Industry) 4 ana grup ve bunlara bagli 49 alt
grup olarak siiflandirilirken, Ingiltere, 11 ana grup ve 68 alt grup, Almanya, 4 ana grup ve
40 alt grup, Japonya ise 9 ana grup ve 26 alt grup olarak siniflandirmislardir (imamoglu,
2002). Ulkemizde ise TSE kurumu 1989 yilinda 4 ana grup ve 11 alt grup olmak iizere bir
siiflandirma sistemi yaymlanmasina ragmen kagit karton sektdrii tarafindan tam olarak
benimsenememistir.

Atik kagit proses tasarimi, Oncelikle islenecek olan kagit niteligine ve son iiriin
kullanim yerine bagli olarak farkli sekillerde planlanmakta ve uygulanmaktadir. Diger
yandan, uzaklastirilmasi istenen lif dis1 materyalin tiiri ve miktari, etkin enerji ve proses
suyu kullanim istegi ile dngoriilen verim diizeyi ve kayiplarin geri doniistiiriilme istegi gibi
bir ¢ok faktor proses tasarimina karar vermede belirleyici etkenlerdendir. Biitiin bu
sayilanlar proses tasarimi i¢in énemli etkenler olmasina ragmen Tablo 1’de verildigi gibi

genel olarak endiistride 4 temel uygulama sekli vardir (Estes ve Spankgenberg, 1993).



Tablo 1. Dort farkli atik kagit kategorisi i¢in uygulanan is akist ve tretilen kagit
hamurlarinin kullanim yerleri (Estes ve Spankgenberg, 1993)

Atik Kagit Kategorisi Prosesler Kullanim Yeri

Karisik Kagitlar Hamurlagtirma, Gri Karton Uretimi, Kalip
Kaba Kir Uzaklagtirma Kartonlar

Oluklu Mukavva Kagitlari Hamurlastirma, Kir Uzaklagtirma Oluklu Mukavva Liner Kati,
Fraksiyonlama, Dispersiyon Torba Kagidi

Gazete ve Magazin Kagitlar Hamurlastirma, Kir Uzaklagtirma, Gazete Kagidi, Dergi kagidi
Miirekkep Giderme, Dispersiyon
(Agartma)

Ofis Kagitlar Hamurlastirma, Kir Uzaklagtirma, Yazi ve Baski Kagidi,
Miirekkep Giderme, Dispersiyon, Temizlik Kagidi
Agartma

Tablo 1°de goriildiigii gibi karisik kagitlar hari¢ tim kagit kategorileri yine ayni
kagidin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Oysa iilkemizde atik kagitlarin biiyiik kismi oluklu
mukavva lretiminde ve karisik kagitlar olarak degeri fazla olmayan karton iiretiminde
kullan1lmaktadir.

Tablo 2’de Seliiloz ve Kagit Sanayi Vakfi’nin verilerine gore Tiirkiye’de tiiketilen,
tiretilen ve disaridan tedarik edilen kagit ve karton tiirlerinin ton cinsinden miktarlar1 yer
almaktadir. Tablo incelendiginde 2009 yilinda %38’lik oran ile en fazla tiiketilen iiriiniin
ambalaj sanayisinde kullanilan oluklu mukavva oldugu goriilmektedir. Tiiketilen oluklu
mukavvanin yaklasik %69’u lilkemiz tarafindan iretilebilmektedir. Oluklu mukavvayi,
%22’1ik oranla yazi tabi kagitlar1 takip etmektedir. Yazi tabi kagitlarinin da yaklagik
%33’1 llkemizde tretilebilmektedir. En fazla tiiketilen {giincii iirtin %]17°1lik oranla
kartonlar olup % 56’s1 i¢ piyasadan saglanabilmektedir. Temizlik kagidi iiretiminde ise
tilkemiz tiikettigi kagidin tamamini iiretebilirken bir kismin1 da ihra¢ etmektedir.

En fazla tiiketilen dordiincii kagt tiirii ise %11°lik oran ile gazete kagididir. Bununla
birlikte 2000 yilinda iilkemizde 127.531 ton gazete kagidi iretilebilirken bugiin gazete
kagidi ihtiyacinin tamami disaridan tedarik edilmektedir. Oysa gelismis ve gelismekte olan
bir ¢ok iilkede en fazla geri doniigiimii yapilan {iriin oluklu mukavva ve kartondan sonra
gazete kagididir. Ulkemizin 2009 yilindaki gazete kagid: tiiketiminin 467.999 ton oldugu
diisiiniiliirse ne kadar zarara ugradigimiz ortaya ¢ikmaktadir. Gazete kagidi iiretimi yapan
fabrikalarin SEKA’nin 6zellestirilmesi sonucu 6zel sektore devredilmesinin ardindan mali

sebeplerden dolay iiretimleri son bulmustur.




Tablo 2. Son bes yil igerisinde iilkemizde tiiketilen, iiretilen, ihrag ve ithal edilen kagit ve

karton miktarlari (ton) (SKSV, 2010)

2005 2006 2007 2008 2009

Yurt i¢i Tiiketim | 522.169 575.846 556.540 535361  467.999

Uretim 21.000 15.000 5.000 0 0

ithalat 501.788 561.273 551.918  536.397  468.998

Gazete Kagidi | ihracat 619 427 378 1.036 999
Yurt i¢i Tiiketim | 793.704 856.161 996.565  942.551  931.803

Uretim 342.366 345.261 337.348  323.621  309.163

Yazi-Tab1 ithalat 483.632 549.818 689.459  651.763  641.308
Kagitlari Thracat 35.125 33.360 34.365 30.029 21.521
Yurt i¢i Tiiketim | 126.739 131.464 117.339 125.154  121.012

Uretim 23.477 21.616 18.600 22.500 22.500

Sargihk ithalat 124.461 135.164 129.754 142107  134.152
Kagitlar ihracat 22.690 24.943 31.388 39.453 35.640
Yurt i¢i Tiiketim | 1.347.752  1.492.168  1.603.007 1.578.874 1.640.736
Oluklu Uretim 922.629  1.012.176  1.026.475 1.170.806 1.125.833
Mukavva ithalat 456.821 520.036 627.473 545857  563.056
Kagitlar ihracat 27.187 34.330 37.230 95.448 71.513
Yurt i¢i Tiiketim | 103.435 103.770 212578 100.055  101.052

Uretim 43.318 47.236 69.349 55.030 52.574

Kraft Torba | Ithalat 66.393 61.855 160.180 55.389 54.941
Kagidi ihracat 5.736 5.120 13.344 12.042 7.635
Yurt i¢i Tiiketim | 662.745 733.532 772935  698.763  727.049

Uretim 396.095 430.631 451,777 432454  410.973

ithalat 313.660 332.182 389.004  334.835  354.261

Kartonlar Thracat 42.122 47.635 59.434 58.930 42.829
Yurt i¢i Tiiketim | 168.212 205.393 235.399  263.348  319.108

Uretim 195.472 238.438 270.668  322.500  369.265

Temizlik ithalat 12.818 16.036 12.392 7.559 8.914
Kagitlar Thracat 40.840 43.562 47.659 66.320 60.056
Yurt ici Tiiketim | 15.392 14.295 14.215 15.955 16.235

Uretim 7.500 7.500 5.000 5.000 5.000

Sigara ve ince, | Ithalat 7.976 6.872 9.317 11.070 12.247
Ozel Kagitlar ihracat 84 77 102 115 1.012
TOPLAM TUKETIM 3.740.148  4.112.629  4.508.578 4.260.061 4.324.994

Kagit karton iiretimi disinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus iiretimimiz i¢in
%70’1

kagitlardan temin edilirken geri kalan seliiloz ve kagit hamuru ihtiyacinin tamami dis

gerekli hammaddeyi nasil sagladigimizdir. Hammadde ihtiyacimizin atik

iilkelerden temin edilmektedir. Bugiin ne yazik ki yiiksek maliyet, hammadde sikintis1 ve
yatirimsizlik nedeniyle lilkemizde kagit hamuru {iretimi artik yapilamamaktadir. Sonug
olarak tilkemizin yaklagik 4,3 milyon tonluk kagit karton tiiketiminin yalniz 2.3 milyonu i¢

piyasada iretilirken geriye kalan 2 milyon tonu ithalat yoluyla tedarik edilmektedir. Bu

veriler incelendiginde, atik kagit doniigiimiimiiziin %41°’den daha yukarilara g¢ikarmak



gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu amagla yazi-baski kagidi iireten fabrikalarin {iretim
proseslerinin atik kagit ve miirekkep giderme sistemleri ile desteklenmesi ve iiretim
kapasitelerinin artirilmasi1 gerekmektedir. Ayni sekilde su an atil durumda olan mekanik
hamur tireten tesislerinde atik kagit isleme tesisleri ile desteklenip liretim maliyetleri makul

seviyelere getirilerek liretim kapasiteleri artirilmal1 ve tekrar faaliyete gegirilmelidir.

1.2. Atik Gazete ve Magazin Kagitlarindan Kagit Hamuru Uretimi

Eski gazete kagitlarinin yapisi genellikle tiretildiklere yere bagli olsa da toplandiklar
yerlerinde igerdikleri safsizliklar agisindan olduk¢a 6nemi vardir. Eski gazete kagitlari, hig
basilmamis kagitlarin yani sira basilip okunmamis ve kirlenmeden toplanmis kagitlar veya
okunup evsel atik haline gelen gazete/dergi kagitlar1 olarak temin edilebilmektedir. Genel
olarak eski gazete kagitlar1 yiilksek oranda, tas mekanik veya termomekanik hamur gibi
odunun biitliniinii kapsayan lifleri icermektedir. Yaklasik %30’luk kismi ise saglamlik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kraft veya siilfit hamuru liflerinden
olusabilmektedir. Ayrica eski gazete kagitlari, iiretim akisina gore igerisinde nisasta, dolgu
ve renk kontrolii i¢in boyar maddeler icerebilmektedir. %3-12’si ise kiilden olugsmaktadir.
Gazete kagitlariin baski yontemleri, tipo, ofset veya fleksografik tipte olup baski sonrasi
kagidin sadece agirlikca %1-2’s1 miirekkepten olusmaktadir.

Magazin kagitlarinda ise durum daha farkli olup, %100’i kimyasal hamur
olabilecegi gibi %100 mekanik hamurdan da olusabilmektedir. Magazin kagitlar1 dnemli
miktarda, kaolin gibi kil, sap ve ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat icermektedir. Kusesiz olan
magazin kagitlarinda inorganik madde miktar1 %10 civarinda iken kuse tabakasiyla bu
oran %50’ye kadar ¢ikabilmektedir. Icerdikleri miirekkep oranm1 %]l ile %7 arasinda
degismektedir (Hutson, 1995).

Eski gazete ve magazin kagitlar1 genlikle belli oranlarda karistm halinde geri

dontistiiriilmekte olup proses basamaklar1 genel olarak;

. Hamurlastirma

o Eleme

o Temizleme

. Miirekkep uzaklastirma

o Dispersiyon, Kneading (Yogurma, Homojenlestirme)



. Agartma
. Kati atik isleme

° Atik su isleme

Olup iiretim yontemi ve asagida belirtilen ihtiyaclara gore farkliliklar gostermektedir

(Hutson, 1995).

o Uriiniin kalite gereksinimi

. Kaynaklara ulasilabilirlik (enerji, su vb.)
o Atik kagidin yapist

o Kagidin icerdigi geri kazanilmis lif orani

. Cevresel yaptirimlar

Ornegin Asya iilkelerinde gazete kagidmin temiz ve uzun siire baski makinesinde
basilabilir olmasi gerekmektedir. Asya {ilkelerindeki diller ¢ok karmasik karakterler
icermesinden dolayr miirekkep lekeleri cok degisken olabilmektedir. Asya’da baski
tesisleri ¢cok etkin ¢alismakta olup 1000 ruloluk kagit ile baski makinesi hi¢ durdurulmadan
baski yapmak zorundadir. Bu ylizden baski makinesinin ara vermesine neden olan
yapigkan tiirdeki kirlerin kesinlikle temizlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte Asya’da
genellikle kapali devre su sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 3’de Asya’da kullanilan tipik
atik gazete ve magazin kagidi igleyen fabrikalara ait is akis1 semas1 goriilmektedir.

Asya’da genellikle stirekli ¢aligan silindir tipi hamurlagtiricilar(pulper) kullanilmakta
olup, bu tip hamurlastiricilarin en 6nemli ozelligi en az lif kaybiyla, en yiiksek kir
uzaklastirmanin yapilabiliyor olmasidir. Yiizdiirme islemi oncesi bu sistemlerde yogurma
(kneading) kademesi bulunmakta olup kostik, silikat ve hidrojen peroksit gibi bir ¢ok
kimyasal bu kademede hamura karistirilmaktadir. Yogurma kademesini, tutundurma kasasi
(retention chest) izlemektedir. Bu kisimda 1 saatlik siire ile ylizdiirme kimyasallar1 ve diger
kimyasallarin hamura karismasi saglanmaktadir. Bu islemin ardindan uygulanan yiizdiirme
islemi ile mirekkep wuzaklastirilmaktadir. Daha sonra diisiik konsantrasyonda
gerceklestirilen  yikama  kademesiyle  kiicik  boyutlu  kir ve  miirekkepler
uzaklastirilmaktadir. Ikinci yogurma kademesi ile kagit hamuru homojenlestirilmekte ve

kagit tiretimine hazir hale getirilmektedir.



Eski Gazete ve Magazin
Kagitlan

ilk Cevrimde Tekrar
Kullanilan Atik Su

ikinci Cevrimde
L Kullamlmak Uzere
Arimndirilacak Su

Sekil 3. Asya tilkelerinin atik gazete ve magazin kagidi isleyen
fabrikalarinda genellikle uygulanan is akisi1 semas1 (Hutson,
1995)
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Eski Gazete ve Magazin
Kagitlar

v

— Yiiksek Kesafette Cahstirilan
Hamurlastiric1 (Pulper)

v

Cop Uzaklastirma (Detrasher)

Yiiksek Yogunluklu
Temizleyiciler

v

Kaba Eleme

v

ince Eleme(Yarikl)

v

Yiizdiirme (Flotation)

v

Temizleme
(Thru Flow Cleaner)

v

Yikama (Washing)
Seyreltme > *

Kesafet Artirici

v

Santrifuj Temizleyici

v

Yikama (Washing)

v

ince Eleme(Yarikl)

Yikama (Washing)
Seyreltme ——— 3 *
Kesafet Artirici

Depolama

v

Kagit Makinesi

ALKALI CEVRIM

ASIT CEVRIM

Ik Cevrimde
—» Kullamilmak Uzere

Arindirilacak Atik Su

ikinci Cevrimde
>  Kullamlmak Uzere

Armdirilacak Atik Su

Sekil 4. Avrupa tlkelerinin atik gazete ve magazin kagidi isleyen
fabrikalarinda genellikle uygulanan is akist semas1 (Hutson,

1995)

Avrupa llkelerinde ise en az lif kayb1 ile en etkin enerji ve su kullanimi esas

alimmistir. Bunun icin yiiksek kesafette calistirilan hamurlastiricilar kullanilmakla birlikte
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diger yontemlerden farkli olarak is akisi alkali ve asit ¢evrimi olacak sekilde iki kisma
ayrilmugtir. Ik kissmda pH 9-11°e ayarlanarak hamurlastirma ve etkin bir miirekkep
uzaklastirma saglanirken ikinci kisimda pH 5-6 seviyesine diisiirlilerek, diisiik kesafette
kir, yapiskan maddeler ve kiigiik miirekkep parcaciklarinin yarikli elekler, temizleyici ve
yikayicilar ile etkin sekilde uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Sekil 4’te Avrupa’da
uygulanan tipik is akisi semasi goriilmektedir.

Iskandinav iilkelerinde ise Sekil 5’te goriildiigii gibi farkli bir iki kademeli miirekkep
uzaklastirma sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemin en Onemli avantaji, kagit liretimi
sirasinda problem olusturan kimyasal madde ve ¢oziinmiis kati maddelerin kagit
makinesine ulagsmasinin engellenmesidir (Hutson, 1995).

Bununla birlikte Kuzey Amerika’da uzun yillar boyunca gazete kagitlari icin
yikamanin baskin oldugu is akislar1 kullanilmistir. Yikama yontemi %100 eski gazetelerin
kullanilmast ve su tiikketiminin problem olmadigi durumlarda (Hutson, 1995) avantaj
saglasa da glinlimiizde, Kuzey Amerika’da yiizdiirme ve yikama sistemleri kombine olarak
kullanilmaktadir. Hatta Vancouver Kanada’da Newsteck Recycling isletmesi {ic asamali
kombine bir sistem kullanmaktadir. Sekil 6’da bu sisteme ait is akisi yer almaktadir
(McCool, 1993).



12

Eski Gazete ve Magazin
Kagitlar

v

Silinidir Hamurlastirici
(Drum Pulper)

v

Yiiksek Yogunluklu
Temizleyiciler

v

Kaba Eleme

v

Yiizdiirme (Flotation)

v

Temizleme
(Thru Flow Cleaner)

v

Santrifuj Temizleyici

v

ince Eleme(Yarikh)

v

Yikama (Washing)
Seyreltme > *

Kesafet Artirici

v

Dispersiyon

v

Yiizdiirme (Flotation)

v

Yikama (Washing)
Seyreltme — 3 *

Kesafet Artirici

v

Depolama

v

Kagit Makinesi

Ik Cevrimde ]
—» Kullamilmak Uzere

Arindirilacak Atik Su

ikinci Cevrimde
L » Kullamlmak Uzere
Armdirilacak Atik Su

Sekil 5. Iskandinav iilkelerinin atik gazete ve magazin kagidi isleyen
fabrikalarinda genellikle uygulanan is akisi semasi (Hutson,

1995)
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Eski Gazete ve Magazin Kagitlar

v

4—
Hamurlastirici (Pulper)
= Yiiksek Yog.Temizleyiciler
< [ *
s ; Kaba Eleme
< O *
%
3 Yiizdiirme (Flotation) i
—i j *
Temizleme
(Thru Flow Cleaner)
Kesafet Artirica »  Alkalinin tasnifi —
Ince Eleme(Yarikh)
E Temizleme
S (Thru Flow Cleaner)
4 i
- O
<. o Yikama (Washing)
(g\] '('z *
<
Kesafet Artiric —» Asit tasnifi ——»
Dispersiyon
E Yikama (Washing)
S
22 '
O Agartma - Islatma
< =
el = * v
< Depolama Miirekkepli Atik

Sekil 6. Ug asamali kombine sistem (Newsteck Recycling Inc. Vancouver,
Kanada) (McCool, 1993)

Ihtiyaglara gore farkli sekillerde diizenlenen temel proses asamalari asagida ayrintili

olarak agiklanmustir.
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1.2.1. Hamurlastirma Islemi

Hamurlastirict (pulper) igerisinde liflerin serbest hale gecirilmesi, atik kagit is
akisinin ilk basamagini olusturmaktadir. Hamurlastirmanin temel fonksiyonlari, erken
asamada kaba kirliliklerin ortamdan uzaklastirilmasi, atik kagitlarin bireysel lifler haline
getirilmesi, miirekkebin tasiyici tabakasimmin hidroliz edilip miirekkep pigmentlerinin
serbest hale getirilmesi, agartic1 ve miirekkep giderme islemi i¢in gerekli kimyasallarin
sisteme verilmesi olarak siralanabilir (Holik, 2000).

Bu amagla uygulamalarda kesikli veya siirekli ¢alisan 10-20 ton kapasiteli
hidropulperler kullanilmaktadir. Hidropulper olarak %10-18 arasinda kuru madde orani ile
calisan orta veya yliksek konsantrasyonlu helikopulperler tercih edilmektedir. Ayrica etkili
bir kir uzaklastirma i¢in silindir tipi pulperler de kullanilabilmektedir. Pulper

konsantrasyonunun yliksek olmasinin avantajlart sunlardir (Crow ve Secor, 2000).

o Lifler tizerindeki miirekkebin ayrilmasini hizlandirir, dolayisi ile islem sonrasi
daha temiz bir hamur elde edilir.

. Hamurlastirma islem siiresi daha kisadir.

. Lifler arasinda siirtiinmenin daha fazla olmasi sebebiyle miirekkebin
dispersiyonu hizlanir.

. Enerji tiiketimi bir ton hamur i¢in daha diisiiktiir.

o llave edilen miirekkep giderici ve agartici kimyasal maddelerin lifler ile

etkilesimi daha hizli gergeklesir.

[k asamada belirli miktardaki atik kagit pulper igerisine alinir ardindan su ve gerekli
kimyasal maddeler ilave edilir. Pulper kesafeti, sicakligi, siiresi ve ilave edilen kimyasal
maddelerin orant pulper isleminin etkinligini belirleyen en Onemli faktorlerdendir
(Fallows, 1995). Pulper sicakliginin artmasi ile hamurlastirma siiresi kisaltilabilir. Ciinkii
yiiksek sicaklik, miirekkep ve diger kirlerin yumusayarak lif yilizeyinden sokiilmesini
hizlandirirken diger yandan kimyasal maddelerin etkinligi artar (Cleveland, 1993). Atik
kagidin 1slanmas1 biiylik oranda pulper kosullarina bagli olmakla birlikte kagit tiirii ve
agirhginin da etkisi oldukga fazladir. Bilindigi gibi kagitlar su igerisine birakildiklarinda
hidrojen baglarinin su molekiileri ile baglanmasi sonucu lifler arasi baglarin kuvveti

azalmaktadir. Eski oluklu mukavvalar igerdikleri hava nedeniyle gazete kagidina kiyasla
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cok daha zor 1slanmaktadir (McKinney, 1995). Islanmis kagitlarda baglanma zayif olmakla
birlikte kagit tlirtine gore farklilik gostermektedir. Kopma uzunlugu gazete kagitlari i¢in
3300 m, yazi tab1 kagitlart i¢in 5860 m ve kraft kagidi i¢in 8100 m kadardir (McKinney,
1995; Heinbockel, 1979).

Hamurlastirma islemi sonrasi liflerine ayrilmis hamur seyreltilerek perfore elekten

gecirilerek, deflaker (diigiim ¢dziicii), temizleme ve eleme elemanlarina sevk edilir.

1.2.2. Temizleme ve Eleme Islemleri

Temizleme ve eleme iglemlerinin amaci, lif dis1 kirlerin en az lif kaybiyla kagit
hamuru igerisinden uzaklagtirmaktir. Eleme islemlerinde kuskusuz kirlerin bigimi, boyutu
uzaklagtirilabilmeleri agisindan olduk¢a Onemlidir. Santriflij temizleyiciler kullanilmasi
durumunda ise kirlerin yogunlugu etkin faktordiir. Eleme sistemlerini kaba ve ince olarak
iki kisma ayirmak miimkiindiir. Kaba eleme, adindan da anlasilacag: iizere boyutca fazla
olan Kkirlerin uzaklastirllmasint ve ince eleme yapan sistemin asir1 yiiklenmesini
engellemektedir. Ince eleme ise daha kiigiik kirlerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
Ayrica atik kagit isleme sistemlerinde santrifiij temizleyiciler de fazlaca kullanilmaktadir.

Santrifiij temizleyiciler kirin boyutu ve yapisina gore tige ayrilmaktadir (McKinney, 1995).

o Yiiksek yogunluklu, yiiksek konsantrasyonda galisan temizleyiciler: Kagit
ataci, cam, kum tas1 gibi yiikksek yogunluklu, orta boylu kirlerin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

o Yiiksek yogunluklu, diisiik konsantrasyonda ¢alisan temizleyiciler: Ince kum,
yapiskan, kuse yiizeyleri, baz1 miirekkepler gibi yiiksek yogunluklu (>1.0)
kiiciik boyutlu kirlerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

o Diisiik yogunluklu, diisiikk konsantrasyonda c¢alisan temizleyiciler: Vaks,
plastik ve bazi yapiskanlar gibi diisiik yogunluklu(<1.0) ufak kirlerin

uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

1.2.3. Yiizdiirme (Flotasyon) Yontemi ile Miirekkep Giderme Islemi

Tekrar yazi-baski kagidi veya gazete kagidi olarak kullanilacak atik kagitlarin geri

doniigiimiinde, hamurlastirma ve diger islemler ile serbest hale gelen ve suya karisan
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miirekkebin ortamdan uzaklastirilmast gerekmektedir. Miirekkep pigmentleri eleme ve
temizleyiciler ile wuzaklagtirilamaylp ancak miirekkep giderme teknikleri ile
uzaklastirilmaktadir. Miirekkep giderme islemi, temel olarak yiizdiirme ve yikama metodu
ile gerceklestirilmesine ragmen ylizdiirme yontemi, yiiksek verimliligi, proses suyunu daha
az oranda kirletmesi gibi sebeplerden otiirii daha c¢ok tercih edilmektedir. Diger yandan
Sekil 7°den de belli oldugu gibi yikama metodu, biiyiik boyutlu miirekkep parcaciklarini
uzaklastirmada daha az etkin iken yiizdiirme yontemi ise kiigiik boyutlu miirekkep
pigmentlerinin uzaklastirilmasinda etkin degildir (Scheldorf. ve Strand, 1996). Ancak bu

sorun kiigiik boyutlu miirekkep pargaciklarinin aglomerasyonu ile ¢oziilebilmektedir.

T T
“+— Optik mikroskopll limiti
I
4— Goriindir
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I
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Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi
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=
Y

Pargacik Boyutu, um

Sekil 7. Yikama ve yiizdiirme tekniginin miirekkep uzaklastirabilme
etkinlikleri(Scheldorf. ve Strand, 1996)

Kimyasal ve mekanik bir proses olan (Morel, 1989) yiizdiirme sistemi havanin
kullanildig1 segici bir ayirma uygulamasidir. Bu proses ¢esitli pargaciklarin farkl ylizey
Ozelliklerini kullanarak miirekkep pigmentlerini hamur igerisinden ayirmaktadir. 30 ile 80
um boyutlar1 arasindaki miirekkep partikiilleri yilizdiirme sistemi igin en ideal boyutlardir
(Borchardt, 1999). Yiizdiirme isleminin temeli, baski miirekkeplerinin hidrofobik ve
liflerin de hidrofilik 6zellik gostermesine baglidir. Bununla birlikte bazi lifler hidrofobik
olurken bazi miirekkep parcaciklari da hidrofilik olabilmektedir.
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Sekil 8’de dort asamada ylizdiirme isleminin ger¢eklesme mekanizmasi gosterilmistir
(Ferguson, 1992). Yiizdirme isleminin etkinligini artirmak igin pulper, yogurucu veya
yilizdiirme hiicresi igerisine palmitik, stearik veya oleik yag asitlerinin sodyum tuzlari ilave
edilir. Sabun, sulu ortamda yeterli miktarda kalsiyum iyonlarinin bulunmasi ile ¢6ziinmez
kalsiyum tuzlarini olusturur. Olusan bu vaksa benzer yapinin miirekkep taneciklerinin
yiizeyini kapladig1 ve hidrofobik 6zellik kazandirdigina inanilmaktadir. Bu sayede, yiizeyi
hidrofobik yapiya doniisen miirekkep tanecikleri hava kabarcigina yapisarak siispansiyon
igerisinden uzaklastirilir. Bu ylizden yiizdiirme sistemine ilave edilen sabun, kollektor yani

toplayici olarak adlandirilir.

Yiizdiirme Dispersant ve inorganik

I
S

Hidrofobik miirekkep
pargacig

Kopiik uzaklagtirma

7
Hava I{aharm;@ 6

Sekil 8. Dort asamada yiizdiirme isleminin mekanizmasi(Ferguson,
1992y)
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Etkili bir ylizdirme islemi, asagida siralanan faaliyetlerin yererli diizeyde

gerceklestirilebilmesine baglhdir.

° Miirekkebin liflerden sokiilmesi,

. Miirekkep parcaciklarinin  hava kabarcigma tutunma
tyilestirilmesi,

o Hava kabarcigi-miirekkep parcaciklart kompleksinin olusumu,

J Kompleksin siispansiyon yiizeyine hareketi,

. Miirekkep ve hamurun tekrar karigsmasinin 6nlenmesi

kabiliyetinin

Yiizdiirme islemi olasilifa dayali bir proses olmasindan dolayr bir ¢ok degiskenden

etkilenen karmagik bir sistemdir. Tablo 3’de yiizdiirme islemini etkileyen Onemli

parametreler verilmistir (McCool, 1993).

Tablo 3. Yiizdiirme sisteminin etkinligini belirleyen 6nemli parametreler(McCool, 1993)

Miirekkep Parcacigt  Hava Kabarcig: Proses Sartlar Karistirma
Miktar1 Tipi (Gaz) Atik kagidin tiirti Sekli
Boyutu Sayisi Miirekkep miktar1 ve tiirii Siddeti
Sekli Boyutu Inorganik madde miktar Siiresi
Yogunlugu Yiizey kimyasi Lif karakteristigi

Yiizey kimyasi

Aglomerasyon

Yapist (Coziinmiis veya Daginik)

Yiizdiirme konsantrasyonu
Yiizdiirme sicakligi
Yiizdiirme siiresi

Yiizdiirme hiicresinin dizayni
Ortamin pH™1

Kimyasal ortam
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1.2.4. Kesafet Artirma islemi

Kesafet artirma islemi kagit hamuru igerisinde bulunan biiyiik miktardaki proses
suyunun uygun ekipmanlar ile fiziksel olarak ayristirilmasi islemidir. Bu sekilde,
dispersiyon, yogurma ve agartma islemleri gibi yiiksek konsantrasyon gereken prosesler
icin gerekli hamur kesafetinin saglanmasi, kirli proses suyunun ortamdan uzaklagtirilmasi
ve temizlenerek tekrar kullanilmasi gergeklestirilirken diger yandan elde edilen hamurun
daha az hacim kaplamasi sebebiyle depolama ve tagima islemlerinin daha ekonomik hale
getirilmesi saglanmaktadir (Imamoglu, 2002).

Kesafet artirma isleminin performansi 6ncelikle ekipmana giren hamurun kesafetine,
serbestlik derecesine, sicakligina ve bilesimine baghdir. Diger yandan kesafet artirma
isleminde rol oynayan kuvvetler, yer ¢ekimi, santrifiij kuvveti, vakum etkisi ve mekanik
pres olarak siralanabilir (Holik, 2000). Kesafet artirma islemi igin yaygin olarak kayisli,

tamburlu, diskli ve vidali presler kullanilmaktadir.

1.2.5. Dispersiyon Islemi

Dispersiyon islemi, atik kagit hamuru igerisindeki miirekkep veya diger kirlilik verici
maddelerin boyutlarim1 kiiciiltme ve hamur igerisinde homojen dagilimlarini saglama
islemi olarak tamimlanabilir. Bu sekilde hamur igerisindeki kirlilik verici maddeler
uzaklagtirilmaya gerek kalmadan gozle goriilemeyecek boyutlarda hamur igerisinde
homojenize edilerek, hem elde edilecek kagidin goriinlimii iyelestirilmis olur hem de kagit
tiretimi sirasinda bu kirlerden dolayr ortaya c¢ikabilecek problemler azaltilmis olur
(Imamoglu, 2002).

Bu amagla, endiistride yaygin olarak yiiksek devirli diskli disperser ve diisiik devirli
helezon vidali yogurma (kneading) sistemleri kullanilmaktadir (imamoglu, 2002).

Dispersiyon sistemlerinin atik kagit proses asamalarinda kullanilmasinin asagida

belirtilen faydalar1 bulunmaktadir (Holik, 2000: McKinney, 1995).

o Gozle goriilebilecek biiyiikliikteki yabanci maddelerin boyutlart kiiciiltiilerek
hamur i¢ersinde homojen dagilimi saglanir.
o Miirekkep  kalintilarmin  lifler  {izerinden  sokiilmesini  saglayarak

giderilmelerini miimkiin hale getirir.
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. Yiiksek hizli dispersiyon sisteminin kullanilmasi durumunda ilave bir rafine
islemine gerek kalmaz.

. Agartici kimyasallarin iyi derecede kagit hamuruna karigmasini saglar.

. Yiiksek sicaklik kullanilmasi sebebi ile atik kagit {iretiminde Onemli
problemlerden olan mikroorganizma faaliyetleri onlenir.

. Liflerin ytliksek sicaklik ile muamelesi sonucu hacimliligi artar.

1.2.6. Agartma Islemi

Agartma islemi miirekkep giderme isleminde oldugu gibi iki faz1 birbirinden ayirma
isleminden farkli olarak kimyasal agirlikli bir prosestir. Agartma terimi, agartma
uygulanacak hamurun tiirline gore farkli anlamalar ifade etmektedir. Kimyasal hamurlarda
agartmanin fonksiyonu, kalinti1 ligninin oksidatif kimyasallar ile uzaklastirilmasi ve lif
parlakliginin saglanmasi iken, mekanik hamurlarda, ortamdaki liginini uzaklastirmadan
indirgeyici ozellikteki reaktifler ile yapisini degistirerek lif parlakliginin artirilmasidir. Atik

kagitlarda ise agartmanin temel ti¢ fonksiyonu vardir (Weinstock, 1994).

. Boya ve renk verici maddelerin renginin kirilmast.
o Kalint1 ligninin ortamdan uzaklastirilmasi veya yapisinin degistirilmesi
o Liflerin parlakliginin saglanmasi

Hamurda diger renk verici olan karbon siyah1 ve metal icerikli miirekkep pigmentleri
gibi inorganik yapilarin agartilmast miimkiin olmayip yalnizca miirekkep uzaklastirma
sistemleri ile hamurdan uzaklastirilabilirler.

Agartma islemi atik kagit isleyen tesislerde, hamurlastirict (pulper), yogurucu

(disperser) ve veya agartma kulelerinde yapilmaktadir.
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1.3. Miirekkep Giderme Isleminde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Tablo 4’te goriildiigii gibi miirekkep giderme amaciyla kullanilan kimyasallarin
onemli kismi ig akigina hamurlastirma islemi sirasinda ilave edilmektedir (Feruson, 1992).
Miirekkep giderme islemi bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, ylizdlirme hiicresi sistemin
kalbi olarak adlandirilirsa hamurlastiricidda  (pulper) kuskusuz sistemin  beynini
olusturmaktadir. Hamurlagtiricida yapilan bir hatanin telafisi olmamakla birlikte tiim is
akigint dogrudan etkilemektedir.

Miirekkep giderme islemi i¢in kullanilan kimyasal maddeler ve kullanim amaglari alt

basliklar halinde asagida anlatilmistir.

Tablo 4.Yiizdirme ile mirekkep uzaklastirma is akiginda kullanilan kimyasal
maddeler(Feruson, 1992)

KIMYASALLAR UYGULAMA YERLERI

Sodyum hidroksit Hamurlastirici, Agartma

Sodyum silikat Hamurlastirici, Agartma

Celat Hamurlastirici, Agartma

Hidrojen peroksit Hamurlastirici, Agartma

Yiizey aktif maddesi (Surfactant) Hamurlastirici, Yiizdiirme, Yikama
Kolektor kimyasallar (Sabun, SDS) Hamurlastirici, Yiizdiirme
Aglomerasyon kimyasallari Hamurlastirici, Temizleme Uniteleri
Kalsiyum klorit Yiizdiirme Islemi (Flotasyon)
Dispersant Yikama, Stok Hazirlama

Sodyum hipoklorit Agartma

Sodyum hidrosiilfit Agartma

Sodyum borhidriir Agartma

Formamidin siilfinik asit Agartma

Kir kontrolii Hamurlastirici, Depolama, Stok Hazirlama
Atik su saflagtirma polimerleri Atik Isleme Sistemleri

1.3.1. Sodyum Hidroksit

Kostik soda olarak da adlandirilan sodyum hidroksit, miirekkep uzaklastirma yapan
atik kagit is akiglarma, ortam pH’ini alkali seviyeye c¢ikarmak, miirekkebin tasiyict
tabakasin1 hidroliz etmek veya sabunlastirmak, dolayisi1 ile miirekkep pigmentlerinin
serbest hale gelmesini saglamak amaciyla katilmaktadir (Ferguson, 1992,). Ayrica
sodyum hidroksitin, hamur liflerini sisirdigi ve mirekkep ve dolgu maddesi gibi

safsizliklarin uzaklasmasini kolaylastirdig: da iddia edilmektedir (Shrinath vd., 1991; Read,
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1986). Ne var ki hamurlagtirma kademesinde sodyum hidroksidin lif sigmesini artirip
artirmadi@i tartismali bir konudur (Ferguson, 1992, ; Gurnagul, 1995). Bununla birlikte,
Gurnagul (1995) termomekanik hamur ve doviilmemis kraft hamurlarinin geri doniistimii
ile ilgili olarak yapmis oldugu bir ¢alismada, sodyum hidroksit ilavesinin, termomekanik
hamur liflerinin sismesinde ve yapilan kagitlarin saglamlik 6zelliklerinin gelismesinde
etkili oldugunu fakat kraft hamuru liflerinin sigsmesi {izerinde dikkate deger bir gelismenin
olmadigini tespit etmistir.

Sodyum hidroksit ilavesi, 6zellikle mekanik hamur gibi odunun tiim yapilarini igceren
hamurlarda sararma veya renk koyulagmasina neden olmaktadir. Bu amagla hidrojen

peroksit ve benzeri bazi agarticilarin kullanilmasi gerekmektedir.

1.3.2. Sodyum Silikat

Sodyum silikat bir diger deyisle cam suyu, miirekkep giderme yapan fabrikalarda
41.6° (Be®) derecelik sodyum metasilikat ¢ozeltileri olarak kullanilmaktadir. Kabaca esit
oranlarda SiO; ve NayO i¢ermektedir. Bu durum silikata, sodyum hidroksitin %11°i kadar
alkalilik saglamaktadir.

Silikatlarin agir metal iyonlar1 ile kollodial yapilar olusturdugu ve bu sekilde
hidrojen peroksidin agartma reaksiyonlarin1 korudugu diisiiniilmektedir (Ali vd., 1991).
Ayrica silikatlar, miirekkep parcaciklarinin dispersiyonunu artirmakta ve miirekkebin

yeniden lifler {izerine y1gilmasint da 6nlemektedir (Ferguson, 1992,).

1.3.3. Aglomeratlar (Yigisma ve Topaklanma Saglayan Kimyasallar)

Aglomeratlar genellikle ofis kagidi atiklarinda bulunan lazer ve buna benzer

baskilarla olusturulan toner tipi miirekkeplerin uzaklastirilmast amaciyla kullanilmaktadir.

1.3.4. Yiizey Aktif Maddeler (Surfactant)

Yiizey aktif maddeler, dispersantlar (dagitic1), kolektorler (toplayici), 1slatma
reaktifleri, displektorler (ayirici) ve yeniden kiimelenmeyi onleyici kimyasallar gibi birgok
kimyasali kapsayan genel bir terimdir. En Onemli ylizey aktif maddeler, yikama ile

miirekkep giderme isleminde etkili olan dispersant ve yiizdiirme ile miirekkep giderme
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isleminde etkili olan kolektorlerdir. Yiizey aktif maddelerinin etkinlikleri genellikle
kullanilacaklart amaca gore igerdikleri hidrofilik (suyu seven) u¢ ve hidrofobik (suyu

sevmeyen) ug¢ grup sayilariin oranm1 yani HLB degerine gore belirlenmektedir (Ferguson,
1992y).

1.3.4.1. Dispersantlar (Dagitic)

Dagitict ozellikteki bu kimyasallarin amaci ¢ok kiigiik boyutlu olan miirekkep gibi
parcaciklar1 siispansiyon igerisinde serbest hale getirerek yikama veya kesafet artirma
islemiyle ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Yikama ile miirekkep uzaklastirma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dispersantlar, nonilfenil etoksilat ve liner
etoksilatlanmis alkollerdir. Kisa periyotlu is akislarinda ise Eo/Po kopolimerleri (etilen
oksit (hidrofilik)/propilen oksit (hidrofobik)), glikoller ve agir yag alkol alkoksilatlar
karisim halinde kullanilmaktadir. Yikama ile miirekkep giderme isleminin sematik
gosterimi Sekil 9°da verilmistir. Burada amaclanan, pargaciklarin yikama makinesinin
eleginden gecebilecek kadar kiiglik (10um’nin alti, ideal olarak Sum’nin alt1) ve elekten

rahatga siiziilebilecek kadar hidrofilik olmasinin saglanmasidir (Ferguson, 1992y).
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Yikama

7

(255

Dispersant ve inorganik
madde ilavesi

A
UL

At

Pargaciklar

Yikanmis lifler

e

7
G A

Sekil 9. Yikama ile miirekkep giderme igleminin
mekanizmasi(Ferguson, 1992;)

1.3.4.2. Kollektorler (Toplayic1 Kimyasallar)

Kolektor kimyasallarinin amaci adindan da anlasildigr gibi hamurlastirma sirasinda
serbest hale gelen miirekkep parcaciklarini bir araya toplayarak hava kabarcigi vasitasiyla
ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Kollektor kimyasallar1 yiizdiirme yani flotasyon
ile miirekkep uzaklastirma sistemlerinde hamurlagtirict veya yiizdiirme hiicresinden hemen
once sisteme katilmaktadir. Kollektdr kimyasallar1 olarak, yag asidi sabunlar1 gibi dogal
maddeler, etilen oksit (hidrofilik) / propilen oksit (hidrofobik) kopolimerleri gibi sentetik
maddeler ve etoksilatlanmig yag asitleri kullanilmaktadir. En fazla kullanilan kollektor
kimyasallar1 yag asidi sabunlaridir. Sekil 10°da yag asidi sabununun sematik gosterimi

bulunmaktadir (Ferguson, 1992y).
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Yag asidi kismi Fonksiyonel
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(Hidrofobik ug) , (Hidrofilik ug)

o

yuzey-aktif madde {Sabun)

Sekil 10. Yag asidi sabununun sematik gosterimi(Ferguson,
1992)

Yag asidi sabunlari, 12 ile 18 arasinda degisen karbon atomu zincir yapisina sahip
stearik, oleik, palmitik, linoleik ve palmitoleik asitlerin karisimlarindan olusmaktadir.
Yapilan bazi calismalarda karbon zincirinde stearik asitte oldugu gibi ¢ifte baglarin
bulunmasinin miirekkep uzaklastirmayi arttirdigi belirlenmistir (Read, 1991; Marchildon
vd., 1991).

Bununla birlikte ortamda kalsiyum iyonu bulunmamasi durumunda yag asidi
sabunlar1 gorevlerini yerine getirememektedir. Sekil 11°de kalsiyum iyonlari ile sabunun
etkilesimi goriilmektedir. Kalsiyum iyon orani optimum diizeylerde kullanildiginda

miirekkep uzaklastirma etkinligini artirmaktadir (Lassus, 2000 ; Haynes, 1997).
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o

Sekil 11. Kalsiyum iyonlar1 ile sabunun etkilesimi(Larsson et al,
1984,)

Ayrica yiizey aktif maddesi olarak anyonik ve katyonik maddelerin yaninda
kalsiyum iyonuna ihtiya¢ duymayan iyonik olmayan kolektorlerde kullanilabilmektedir.

Tablo 5’de yiizey aktif maddelerinin iyonikligine gore siniflandirilmasi yapilmstir.

Tablo 5. Yiizey aktif maddesi iyonikligi(Turvey, 1995)

Anyonik Katyonik Amfoterik Noniyonik
(Negatif) (Pozitif) (Hem  negatif  hem (Yiik icermeyen)
pozitif)

Siilfonatlar Amonyum- Aminokarbon asitleri vb.  Akil-

Siilfatlar Piridinyum- Alkilaril

Karboksilatlar Imidazolinyum- Acil-

Fosfotlar Piperidinyum- Agcilamid- bilesikleri
Siilfoksonyum- Poliglikol eterleri
Bilesikleri vb. Poliolesterler

Alkanolamidler
Ethilenoksitler

Propilenoksitler
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1.3.5. Aktif Oksijen Iceren Agarticilar

1.3.5.1. Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit yukarida belirtildigi gibi alkalinin neden oldugu kromofor
olusumunun etkisini azaltmak amaciyla hamurlastirma kademesinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte hamurlastirici igerisinde hidrojen peroksit kullanimi, miirekkep, dolgu
maddesi vb. safsizliklarin fazla olmasi ve bu maddelerin peroksidin agartma etkinligini
diistirmesinden dolay1 agartici olarak ¢ok etkili olamamaktadir (Ferguson, 1992,). Hidrojen
peroksidin agartma reaktifligi asagidaki formiilde (1) goriildiigii gibi alkali ortamda olusan
perhidroksil (OOH") anyonlari ile gergeklesmektedir (Renders, 1995 ).

H,O, + OH — OOH " + H,O (1)

Perhidroksil iyonlarinin olusabilmesi ve hidrojen peroksidin bozunmamasi, ortamin
pH’1, hamurun metal iyon konsantrasyonu, sodyum silikat ve ¢elatlayict orani, ortam
sicakligi ve islem siiresi gibi bir ¢ok degiskenden etkilenmektedir. Hidrojen peroksitin
etkin olabilmesi i¢in ortam pH’1 10.0-11.5 arasinda, ortam sicakliginin ise 40-80°C
arasinda olmasi gerekmektedir (Renders, 1995).

Bununla birlikte hidrojen peroksit, kolayca suya ve oksijene bozunan ¢evre dostu bir
agarticidir. Ayrica kullanildig1 ortamda etkinligini diisiirebilecek safsizliklar bulunmamasi
halinde oldukgca etkili olabilen bir agartic1 reaktiftir. Bu amacla yiiksek verim ve parlaklik
degerine sahip hamurlarin tiretilmesi amaciyla yaygin bir sekilde agartma kulelerinde son

agartma kademesi olarak kullanilmaktadir (Renders, 1995 ; Ferguson, 1992,).

1.3.5.2. Sodyum Perborat Tetrahidrat

Sodyum perborat tetrahidrat, alkali karakterde olan O©nemli aktif oksijen
kaynaklarindan birisidir. Yaklasik %11 oraninda icerdigi aktif oksijen ile etkili bir
agarticidir. Hidrojen peroksitten farklt olarak alkaliye ihtiyag duymadan mekanik
hamurlarin agartilmasinda oldukga etkili olabilmektedir (Varennes vd. 1996; Pesman vd.,
2006).
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1.3.5.3. Sodyum Perkarbonat

Sodyum perkarbonat da sodyum perborat gibi 6nemli aktif oksijen kaynaklarindan
birisidir. Perboratlar ile karsilagtirlldiginda alkali 6zelligi, icerdigi sodyum karbonattan
dolay1 olduke¢a yiiksektir. Aktif oksijen igerigi de yaklasik %15 civarindadir (Takeda,
1984). Perboratlar gibi alkaliye ihtiya¢ duymadan tek basina mekanik hamurlarin
agartilmasinda oldukga etkili olabilen bir agarticidir (Leduc vd., 2002).

1.3.6. Iindirgeyici Ozellikteki Agartic1 Kimyasallar

1.3.6.1. Sodyum Hidrosiilfit (Ditiyonit)

Sodyum ditiyonit beyaz renkte kristal yapida bir agarticidir. Kagit hamurunun
agartilmasinda ¢ozelti olarak veya toz halinde kullanilabilmektedir. Sulu ¢6zelti igerisinde

sodyum ditiyonit asagidaki sekillerde hidroliz olmaktadir (Lindholm, 1999 ; Ali, vd., 1986)

S,04% + 2H,0 — 2HSO;5 + 2¢” (2)
$,04% + 2H,0 — S,06% + 4e” (3)
S,04% + 3H,0 — HSO3 + HSO4 + 4H+ + 4¢” (4)
$,04% + 4H,0 — 2HSO,4 + 6H" + 6€ (5)
25,047 + 3H,0 — HSO5 + HSO, + 4H" + 4e” (6)
S,04% + Hy0 + 0, — HSO5 + HSO, (7)

[k dért reaksiyon agartma isleminden sorumlu reaksiyonlardir. (6) nolu reaksiyon
pH’mn diismesi ile olusan sodyum ditiyonitin bozunma reaksiyonudur. (7) nolu reaksiyon
ise havanin neden oldugu bozunma reaksiyonudur. Ditiyonitin agartma reaksiyonlarindaki

etkisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Lindholm, 1999).

¢ Kinoidik gruplarin hidrokinonlara indirgenmesi,
e a- karbonil gruplarinin indirgenmesi,
e koniferil aldehit gruplarinin indirgenmesi,

e Fe™iin daha az renkli olan Fe+2’ye indirgenmesini saglar.
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Agartma islemlerinde genellikle 9%0,5-1 oranlarinda kullanilmaktadir. Agartma
isleminde ortam pH’1 6-6,5 arasinda olmalidir. pH degeri yiikselirse hamurda kararmaya
neden olmaktadir. pH’n diisiik olmasi durumunda ise ditiyonit bozunmakta ve agartma
etkisi zayiflamaktadir. Islem siiresinin 30-60 dakika arasinda olmasi yeterlidir. Ortam

sicaklig ise 50-70°C arasinda olmalidir.

1.3.6.2. Formamidin Siilfinik Asit (FAS)

FAS, diger adiyla tiiyotire dioksit veya aminoiminiometan siilfinik asit 1983 yilinda
alian bir patentle atik kagitlarin agartilmasinda tek basina veya diger agarticilar ile birlikte
kullanilabilecegi onerilmistir (Siiss ve Kriiger, 1983). Formamidin siilfiinik asit beyaz
renkli, kokusuz ve indirgen 6zellige sahip bir agarticidir. Molekiil agirhig 108.12 g/mol,
yogunlugu 1,68 g/cm® ve kapali kimyasal formiilii CHsN,0,S dir. Su igerisinde litrede 27
grami rahatlikla ¢oziiniirken alkali ortamda litrede 100 grama kadar c¢oziiniir. Sulu
¢ozeltisinin raf 6mri kisa oldugu i¢in kullanilacagi zaman ¢6zelti haline getirilmektedir.
Litrede 10 gram ¢oziindiiriilmesi halinde pH degeri 4 tiir. Yaklagik 123°C de bozunan bu
kimyasal soguk ve kuru bir ortamda depolanmalidir (Anon, 1999).

Uygun agartma sartlar1 gerceklestiginde, FAS ile atik kagit icerisindeki indirgenebilir
bilesikler (kromoforlar) reaksiyona girerek iire ve sodyum hidrojen siilfit acia c¢ikarr.
Devam eden reaksiyonlarda sodyum hidrojen siilfit yiikseltgenerek sodyum hidrojen

stilfata dontismektedir (8).

HoN N @) HoN

_J New ~
/C S\ + NaOH + Kromofor — C=0 + NaHSOj3 + Agartilmis
HN 7 OH H2N Kromofor
(8)

FAS, atmosferik havaya kars1 diger indirgen agarticilardan daha fazla dayaniklidir.
Bu yiizden son agartmanin yapildig1 agartma kulelerinden farkli olarak hidrojen peroksitler
gibi hamurlastirict ve benzeri bir ¢ok yerde kullanilabilmektedir.

FAS, alkali ortamda kullanilan bir agarticidir ve sodyum hidroksit ile birlikte hamura

ilave edilmektedir. FAS:NaOH oran1 2:1 olmasi durumunda optimum agartmanin
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gerceklestigi saptanmigtir (Pettit, 1992 ; Patt, 1993). Ayrica agartma basindaki pH 10’dan

agartma isleminin sonunda notr degerlere inmektedir (Vincent vd., 1997).

1.3.6.3. Sodyum Borhidriir

Kimyasal formiilii NaBH, olan sodyum borhidriiriin molekiil agirligi 37,84 g/mol,
olup bozunma sicakligir 400°C dir. Sodyum borhidriir aldehit ve ketonlar1 da kapsayan
organik bilesikler i¢in kuvvetli bir indirgeyicidir (Bilici, 2004). Ayrica kimyasal
hamurlarin pisirilmesinde seliilozun ve hemiseliilozlarin indirgen ucundaki karbonil
gruplarmi hidroliz eder ve soyulma reaksiyonlarina karst korudugu belirtilmektedir.
(Tutus, 2004). Ayrica ligninin renk gruplarn iizerine etkisi nedeniyle lignini koruyucu

agartma elemani olarak da kullanilmaktadir (Leary vd., 1997).

1.3.7. Celatlayicilar

Celatlayicilarin  gorevi agir metal iyonlar1 ile ¢ozilinebilir formda kompleksler
olusturarak, hidrojen peroksit gibi agartici kimyasallari, zararli metal iyonlarina karsi
korumaktir. En fazla kullanilan ¢elatlayicilar DTPA (dietilentriaminpentaasetik asit) ve
EDTA (etilendiamintetraasetik asit) dir (Colodette vd. 1989). Ayrica mekanik hamur
agartilmasinda, DTPA tiirdesi DTMPA yani dietilen triamin pentametilen fosfonik asit
gibi fosfonatlar ok daha avantajli olabilmektedir (Siiss, 2006).

Bununla birlikte Isve¢ ve Norvec gibi bazi iilkelerde atik sular vasitasi ile su alti
yasamini olumsuz etkilemesinden dolayr DTPA ve EDTA kullanimimna sinirlamalar ve
yasaklamalar getirilmistir (Ferguson,1992,).

Celatlayict olarak epsom tuzu olarak bilinen magnezyum siilfatin kagit¢ilikta
kullanim1 da yaygindir. Genellikle birincil liflerin agartilmasinda kullanilmakta olup
miirekkep giderme sistemlerinde az da olsa kullanilmaktadir. Magnezyum siilfat, metal
iyonlarin1  etkisizlestirmek yerine daha ¢ok peroksit bozunma reaksiyonlarini
durdurmaktadir. Ayrica sodyum silikat ile birleserek metal iyonlarin etkisiz hale getirdigi

belirtilmektedir (Andrews ve Singh, 1979).
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1.4. Baski Sistemleri ve Kullanilan Miirekkepler

Gazete kagitlarinin basilmasinda yaygin olarak, web ofset ve su bazli fleksografik
baski teknikleri kullanilmaktadir. 1ki teknikte de kullanilan miirekkebin pigmenti
hidrokarbonlardan elde edilen ve boyutlar1 10-15 nm olan karbon siyahidir. Ofset baski
miirekkepleri baglayici olarak hidrokarbon regineleri igermektedir ve baski sonrasi
kuruyarak pigmenti baski yapilan yiizeye sabitlemektedir. Tasiyici tabaka olarak mineral
yaglar kullanilmaktadir. Tasiyicinin gorevi baski yapilana kadar kimyasallarin ¢6ziiniir
durumda olmasi ve pigmentlerin tasinmasint saglamaktir. Ofset baski sistemlerinde en
yaygin kullanilan teknik, seklin indirekt olarak baski levhasindan kagida kaucuk yiizeyler
veya silindir ile aktarildig: lithografik yontemdir.

Fleksografik baski miirekkeplerinin ofset baski miirekkeplerinden farki,
formiilasyonlarinda baglayici olarak akrilik yada maleik reginelerin, tasiyict olarak ise
suyun kullanilmasidir. Fleksografik yontemde baski, direkt olarak silindir etrafina sarilmis
esnek kauguk veya fotopolimerlerden yapilmis kabartma levhalar ile olusturulmaktadir.
(Lassus, 2000 ; Larson, 1999).

Ofset baskr miirekkepleri buharlasmadan ziyade absorblama ile kuruyacak sekilde
formiile edilmistir. Bu yiizden tam olarak kuruyamamakta ve okuyucunun belli bir siire
sonra parmaklarinin kararmasma neden olmaktadir. Bu ylizden ofset ile yeni basilmis
gazete kagitlarinin geleneksel yiizdiirme sistemleri ile miirekkeplerinin uzaklagstirilmasi
olduk¢a kolaydir. Bunun yani sira fleksografik yontemler ile basilan gazetelerin
miirekkebinin uzaklastirilmas1 ¢ok daha zordur. Ciinkii bu tir su bazli miirekkeplerin
pigmentleri daha ¢ok hidrofilik karakterdedir ve disperse olan pigment boyutu oldukg¢a
kiigliktlir. Hamurlagtirma isleminden sonra ofset bask1 miirekkebinin pigmentleri 2-100 um
arasinda kiimelenebilirken, fleksografik miirekkep pigmentleri 0,3-2um arasinda
kalmaktadir (Carleton, 2004).

Ayrica %20 ye kadar kuseli magazin kagitlarinin atik gazete kagitlari ile karigim
halinde kullanilmasinin miirekkep uzaklastirma {izerinde olumlu etkiler sagladigi genel
kabul gormiis bir olgudur. Magazin kagitlari, rotograviir ve ofset baski sistemleri
kullanilarak basilmaktadir. Kuseli magazin kagitlarinin miirekkebi cok daha kolayca
uzaklagtirilabilmektedir. Bunun nedeni kuse tabakasinin ¢ok kolay bir sekilde liflerden
sOkiilmesi ve beraberinde miirekkebi de tasimasidir (Lassus, 2000; Larson, 1999 ; Shen
vd., 1995).



2.  YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan hammadde ve kimyasallar asagida ayrintili

olarak agiklanmustir.

2.1.1. Hammadde (Atik Kagit)

Bu calismada hammadde olarak; DPC Trabzon tesislerinden elde edilen ofset baski
sistemine gore basilan 31 Mart 2007 tarihli gazete kagitlar1 (VATAN) ve 27 Ocak 2007
tarihli  magazin (BORSA) dergisi  kullamilmistir.  Yapilacak  ¢aligmalarin
karsilastirilabilirliligi i¢in kullanilacak hammaddenin ayni 6zellikte olmasina ve esit
baskiy1 igermesine 6zen gosterilmistir. Her bir deney igin %80’1 gazete kagidi ve %20’si
magazin kagidindan olusan tam kuru agirligt 100g olan 6rnekler kullanilmistir. Deneyde
kullanilan 6rnekler yaklasik 2x3 cm olacak sekilde elde kirpilmis ve polietilen posetler
igerisinde muhafaza edilmistir.

Asagida gazete kagidi ve magazin dergisine ait bazi 6nemli 6zellikler basliklar

altinda aciklanmustir.

2.1.1.1. Gazete ve Magazin Kagitlarinin Mekanik ve Kimyasal Lif icerikleri

Bilindigi gibi mekanik hamur lifleri odunun tiim bilesenlerini i¢cermektedir yani
seliilozun yani1 sira 6nemli 6lgiide lignin ve hemiseliiloz icerigine sahiptir. Kimyasal hamur
lifleri ise delignifikasyon yontemiyle iiretildikleri i¢in baskin olarak seliiloz icerir. Bu
Ozellikleri sayesinde kimyasal ve mekanik hamur bilesimi floroglusin-HCI indikatorii ile
belirlenebilmektedir (Levlin ve Soderhjelm, 1999). Bu yontemde, hamuru temsil edecek
yeterlilikte hazirlanan preparatlar iizerine damlatilan bir miktar floroglusin-HCI ilavesiyle
mikroskop kullanilarak preparat iizerindeki kirmiziya boyanmis ve boyanmamis lif miktari
tespit edilebilmektedir. Sekil 12°de goriildiigii gibi kirmiziya boyanan lifler mekanik
hamuru, boyanmamus lifler ise kimyasal hamuru temsil etmektedir. Olgiimler her bir kagt

tiirii i¢in toplam 70 lif icerecek sekilde hazirlanan preparatlar iizerinden yapilmistir.
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Sekil 12. Florogulisin-HCI ile kirmizi renge boyanan meaknik hamur
lifleri ve renk degistirmeyen kimyasal hamur lifleri
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Sekil 13. Gazete ve magazin kagitlarinin kimyasal ve mekanik hamur lif igerikleri

Sekil 13’te baski yapilmis gazete kagitlarinin, baski yapilmamis orijinal kagitlarin ve
magazin kagitlarinin sayfa numaralarina goére kimyasal ve mekanik hamur igerigi

goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde baskisiz orijinal kagitlardan rengi daha acik olan
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Bowater (ABD) firmasinca iretilen kagitlarin, kimyasal hamur igeriginin ikinci kalite olan
Solikams (Rusya) firmasinca {iretilenlere gore daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.
Gazete kagidinin sayfalari teker teker incelenirse renkli baskinin yapildigi ilk 3 ile son 3
sayfanin (V 1-2, V 3-4, V 5-6) kimyasal hamur i¢eriginin Bowater firmasinca tiretilenlerle
benzerlik gosterdigi, digerlerinin ise solikams firmasinca iiretilmis oldugu sdylenebilir.
Gazetenin tamami hesaba katildiginda, hammaddenin yaklasik %80’lik kisminin mekanik
hamur, %20 sinin ise kimyasal hamurdan olustugu goriilmektedir. Calismalarda
kullanilacak magazin kagitlarinin da %40’ Kimyasal hamur %60’mnin mekanik

hamurdan olustugu goriilmektedir.

2.1.1.2. Gazete ve Magazin Kagitlarin1 Olusturan Kirinti ve Uzun Lif Oranlar:

Hammaddenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in hamurun ne kadarinin uzun lifli ne
kadarmin kirintt lif oldugunun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla her sayfa igin
hazirlanan numuneler, Lorentzen Lif Tasnif cihazinda ilgili standarda gore
siiflandirilmistir (Eroglu ve Usta, 2004). Kullanilan elek numaralar1 40, 60, 80 ve 100
mesh lik elekler olup 40 meshlik elek iizerinde kalan lifler uzun lifleri, 100 meshlik elekten
gecen lif miktar1 da kirint1 lif miktarini belirtmektedir.

Tablo 6°da sayfa numaralarina gore gazete kagitlari, magazin kagitlar1 ve orijinal
baski yapilmamis kagitlara ait lif tasnif degerleri verilmistir. Tabloyu inceledigimizde
kullanilacak hammaddenin 6nemli bir kismin1 olusturan gazete kagitlarinin ortalama olarak
%359’unun uzun lifli, %25 kadarinin ise 100 meshlik elekten gegebilen kirmnti liflerden
olustugu goriilmektedir. Magazin kagitlarinin uzun lif oran1 %41, ince kirint1 lif orani ise
% 44 olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni magazin kagidinin igerdigi dolgu maddeleri ve

baski 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan kisa lifli kimyasal hamurlar olabilir.
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Tablo 6. Kullanilan hammaddenin lif tasnif 6zellikleri

40 Mesh-

ince,kirmti

(Borsa dergisi)

Ustil, uzun | 40-60 Mesh | 60-80 Mesh | -0 liler
lifler
1-2/26-25 ) 5345 3.9 74 6.8 28,35
3-4/23-24 §> 57,31 4,62 1,83 5,12 28,13
5-6/21-22 = 51,03 6.1 35 6.8 31,73
7-8/19-20 2 £ 61,16 7.8 6,36 2,83 21,81
o E
9-10 3 2 63,8 4,39 6,38 43 22,13
11-12/17-18 g < 61,06 8,83 4.1 4,45 21,56
B s
13-14/15-16 >< 64,39 8,12 4,34 2,62 20,54
Ortalama Tiim Gazete 59,01 6,25 4,84 4,7 24,89
Bowater 2| 5428 4,83 2,06 7 31,83
s
zEg
Solikams z 28 64,01 5,54 5,12 5,34 21
= ISy
Magazin Kagidi 63,79 7,155 4,11 5,58 19,37

2.1.1.3. Gazete ve Magazin Kagitlarimin Kiil icerigi

Tez kapsaminda kullanilan atik kagitlarin %20°si kuselenmis magazin kagitlarindan
olugmaktadir. Kuseli kagitlarin bilindigi gibi 6nemli kismi kuse tabakasini olusturan
inorganik dolgu maddelerinden olugsmaktadir. Dolgu maddelerinin atik kagit geri kazanma
prosesinde yer almasinin olumlu birgok katkisinin yani sira zararhi etkileri de
olabilmektedir. Bu amagla ortamda bulunabilecek inorganik madde miktarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Kullanilan atik kagitlarin kiil igerigi TAPPI T-211 standardina gore

belirlenmistir.

Sekil 14’te magazin kagidi, gazete kagidi ve baski yapilmamais orijinal kagitlarin kiil
icerikleri yer almaktadir. Beklenildigi gibi kuselenmis LWC kagidindan olusan atik

magazin kagitlarinin kiil igerigi %26’ nin iizerindedir. Gazete kagitlarinin kiil iceriginin de

beklenildigi sekilde %1,5 civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 14. Baski yapilmis gazete ve magazin kagitlar1 ile baski
yapilmamis baz kagitlarinin kiil igerikleri

2.1.2. Kullanilan Su

Hamurlastirma, yiizdiirme, kesafet artirma ve son agartma islemleri sirasinda
disaridan gelebilecek herhangi bir safsizlig1 6nlemek, ylik degisimi saglayacak kalsiyum ve
magnezyum iyonlariin kontroliinii saglamak ve kullanilan suyun standart olmas1 amaciyla
deiyonize su kullanilmistir. Suyun sertligi, ortama ilave edilen kalsiyum kloriir oraniyla

degistirilmis ve tez kapsaminda kalsiyum iyonlarinin etkisi ayrica arastirilmustir.

2.1.3. Miirekkep Giderme ve Agartma Islemi icin Kullanilan Kimyasallar

2.1.3.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit ortamin alkali dengesini artirmak, liflerin sismesini saglamak,
miirekkebin tagiyici tabakasi ve baglarimi hidroliz etmek amaciyla degistirilen oranlarda
hamurlagtirma (pulper) kademesine ilave edilmistir. Kullanilan hidrojen peroksit Merck

firmasindan, laboratuar calismalarina uygun saflik oranimi1 saglayacak sekilde temin

edilmistir.
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2.1.3.2. Sabun, SDS ve Kalsiyum Kloriir

Yiizdiirme islemi sirasinda miirekkep parcaciklarinin, hidrofobik  6zellik
kazandirilarak hava kabarciklarina tutunmasini saglamak amaciyla “Olinor-RS 4200 yag
asidi sabunu ve “Sodyum dodesil siilfat” (SDS) kullanilmistir. Kuru graniil haldeki
endiistriyel amacgli sabun, Ankara-Meteksan Kagit Fabrikasindan, Sodyum dodesil siilfat
ise %98 saflikta Sigma Aldirich firmasindan saglanmistir. Sabun ve SDS sisteme
hamurlastirma sirasinda ilave edilmistir. Ayrica sabun ve SDS’nin islev gorebilmesi icin

yiizdiirme hiicresine degisen oranlarda kalsiyum kloriir ilave edilmistir.

2.1.3.3. EDTA ve Sodyum Silikat

Hamurlagtirma kademesinde agartict olarak kullanilan hidrojen peroksidi, ortamdaki
metal iyonlarinin zararli etkilerinden korumak amaciyla %0,2 oraninda EDTA (Etilen
diamin tetra asetik asit) kullanilmigtir. Ayrica ortamin alkaliligini artirmak, miirekkebin
liflerden sokiilmesini saglamak ve hidrojen peroksidi stabilize etmek amaciyla

hamurlagtirma kademesine % 1 oraninda sodyum silikat ilave edilmistir.

2.1.3.4. Hidrojen Peroksit

Ik agartma olarak da adlandirabilecegimiz hamurlastirma kademesinde alkali
ortamin neden oldugu renk koyulugunu azaltmak i¢in hamurlastiriciya hidrojen peroksit ve
benzeri agartici kimyasallar ilave edilmektedir. Yapilan tez ¢caligmasi kapsaminda, Sigma-
Aldrich’ten temin edilen %30’luk hidrojen peroksit kullanilmis olup, peroksit oranlar1 aktif

oksijen cinsinden %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda degistirilmistir.

2.1.3.5. Sodyum Perborat Tetra Hidrat ve Sodyum Perkarbonat

Sodyum perborat ve perkarbonatlar hidrojen peroksit gibi aktif oksijen iceren ayrica
alkali Ozellik gosteren agarticilardir. Calisma kapsaminda kullanilan sodyum perborat
tetrahidrat ve sodyum perkarbonat Sigma-Aldrich firmasindan tedarik edilmistir. Yapilan

tez caligmas1 kapsaminda hidrojen peroksit i¢in uygulanan ayni deney kosullarinda sodyum
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perborat tetrahidrat ve sodyum perkabonatin ayni aktif oksijen miktarlarinda hidrojen

peroksit yerine kullanilabilirligi arastirilmistir.

2.1.3.6. Son Agartma Kademesinde Kullanilan Agarticilar

Yiizdirme islemi sonrasi miirekkebi uzaklastirilan kagit hamurlarinin, kullanim
amaci ve kalite gereksinimlerine gore bazi durumlarda renginin daha parlak olmasi
istenebilmektedir. Bu durumda kagit hamurlarmin agartma kulelerinde agartilmasi
gerekmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ylizdiirme islemi sonrast en iyi sonucu veren hamurun
agartilmasi tizerine de ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda, hidrojen peroksit ve sodyum
perkarbonat gibi agarticilarin yani sira, sodyum dithiyonit, sodyum borhidriir, ve
formamidin siilfinik asit gibi indirgeyici 6zellikteki agarticilarin hamurun renk, parlaklik

ve saglamlik 6zellikleri iizerine etkisi aragtirilmistir.

2.2. Metot

Bu arastirma, atik gazete ve magazin kagitlarinin ¢cok daha etkin bir sekilde yeniden
iretime dahil edilebilmesi amaciyla miirekkep uzaklastirma islemi sirasinda kullanilan
kimyasallarin etkilerinin aragtirllmasin1 kapsamaktadir. Bu amagcla tez ¢aligmasi ii¢ ayri
boliime ayrilmistir.

[k boéliimde yiizdiirme islemi i¢in hamurlastiriciya ilave edilen yag asidi sabunu
(Olinor RS-4200) ve sodyum dodesil siilfat oraninin etkileri, yiizdiirme hiicresine ilave
edilen kalsiyum kloriir miktarina gore arastirilmis ve en uygun yiizdiirme islemi kosullar
tespit edilmistir.

Ikinci boliimde, hamurlastirma kademesine ilave edilen alkalinin sarartma etkisini
dengelemek amaciyla ortama katilan agarticilarin etkileri karsilastirilmistir. Bu boliimde
ortama aktif oksijen cinsinden degistirilen oranlarda hidrojen peroksit, sodyum perborat
tetrahidrat ve sodyum perkarbonat ilave edilmis ve bu reaktiflerin, degistirilen sodyum
hidroksit miktarina gore agartma ve miirekkep uzaklastirma derecesi iizerine etkileri
arastirilmastir.

Ugiincii béliimde ise miirekkep uzaklastirma islemi sonrasi uygulanan son agartma

kademesinde, hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonat ile indirgeyici 6zellikteki; sodyum
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hidrosiilfit, formamidin siilfinik asit, sodyum borhidriir ve bu indirgeyici agarticilardan
formadinsiilfinik asit ile sodyum borhidriiriin sodyum perkarbonat ile birlikte kullanildig:
agartma kademelerinin etkileri kargilastirilmistir.

Uygulanan laboratuar is akisi semas1 Sekil 15’te verilmistir.

2.2.1. Ornek Hazirlama

Atik gazete ve magazin kagitlar1 laboratuar tipi hamurlastiricitda homojen bir
liflendirme saglamak icin yaklasik 2x3 cm boyutlarinda olacak sekilde elle parcalanarak
rutubet tayinleri yapilmistir. Rutubet tayinleri, bilesimlerinin farkli olmasi nedeniyle
magazin ve gazete kagidina ayri ayr1 yapilmis ve elde edilen sonuclara gore tam kuru
agirligr 80 gram olan gazete kagitlari ile tam kuru agirligi 20 gram olan magazin kagitlar
karistirtlarak agzi kapatilabilen polietilen posetler icerisinde 151k ve sicakliktan korunarak
depolanmustir.

Ornek hazirlama isleminde, yapilan her deneyin birbiriyle karsilastirilabilir olmasi
icin kirpilan kagitlarin ayni1 sayfalardan olusmasina azami 6nem gosterilmistir. Bu amag
i¢in tez kapsaminda ayni tarihte basilmig 250 adet gazete ve 250 adet magazin dergisi

kullanilmistir.
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Sekil 15.Tez ¢alismasinda uygulanan laboratuar is akis1 semasi
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2.2.2. Hamurlastirma Islemi

Hamurlastirma islemi 2 litre kapasiteli Sekil 16’da goriilen hobart tipi  pulper
icerisinde gergeklestirilmistir. Tez calismasinda kullanilan hamurlastirici, sicakligin islem
boyunca sabit tutulmasini saglayan mantolu 1sitict ve sicaklik kontrol sistemine sahiptir.
Ayrica karistirict devri esnek bir sekilde ayarlanabilmektedir. Hamurlastirma islemi igin
tam kuru agirliklar1 sirasiyla 80 ve 20 gram olan gazete ve magazin kagidi karigimlari
oncelikle sicakligi 45°C olan deiyonize su ile Ol¢iilii bir kap igerisinde %7 konsantrasyona
ayarlanmis ve bir siire kagitlarin 1slanmasi saglanmistir. Daha sonra orta devirde (450 rpm)
calisir duruma getirilen hamurlastirici igerisine aktarilmistir. Bu sirada hamurlastirict
sicakligi 45°C’ye ayarlanmigtir. Hamurlastiricinin devri 950 rpm’e ¢ikarilarak 1 dakika
boyunca karigtirma islemi uygulanmig ve hamurlastirict durdurularak ilk pH o6l¢iimii
yaptlmistir. Bu islemin ardindan Tablo 7,8,9 ve 10’da belirtildigi oranlarda ortama,
sodyum hidroksit, sodyum silikat, EDTA ve agartici olarak kullanilan reaktifler (hidrojen
peroksit, sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonat) ilave edilmistir. Kimyasal
maddelerin ilave edilmesinin ardindan hamurlastirict tekrar 950 rpm’de c¢aligtirilarak
kimyasallarin homojen sekilde hamura karigsmasi saglanmis ve bir dakikalik siire sonunda
ikinci pH 6l¢timii yapilmistir. pH 6l¢timiiniin ardindan hamurlastirici tekrar calistirilmis ve
hamurlastirma islemine devam edilmistir. Toplam on dakika olan iglem siiresinin bitimine
iki dakika kala hamurlastirici igerisine Tablo 7, 8, 9 ve 10’da belirtilen oranlarda kolektor
madde (“Olinor RS-4200” ve “Sodyum dodesil siilfat”) ilave edilmistir. Hamurlagtirma
isleminin sonunda tekrar pH oOl¢liimii yapilmis ve kagit hamuru yiizdiirme hiicresine
transfer edilmistir. Ayrica baskili ve baskisiz ayn1 miktardaki kagit drnekleri hamurlastiric

igerisinde kimyasal madde kullanilmadan kagit hamuru haline getirilmistir.

Sekil 16. Laboratuar tipi heliko pulper
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2.2.3.  Yiizdiirme Islemi

Miirekkep uzaklagtirma islemi 10 litre kapasiteli degussa tipi yiizdiirme hiicresinde
(Sekil 17) gergeklestirilmistir. Hamurlastirma islemi sonrasinda tamamen bireysel lifler
haline gelen atik kagit hamuru yilizdiirme hiicresi igerisine bosaltilmistir. Yiizdiirme islemi
sirasinda istenilen su sertliginin saglanabilmesi i¢in Tablo 7, 8, 9 ve 10’da belirtilen
oranlarda kalsiyum kloriir (CaCly) sicak su igerisinde ¢oziilerek hiicre igerisine ilave
edilmistir. Ardindan toplam hacim 10 litre olacak sekilde konsantrasyon 45°C’lik
deiyonize su ile %1’e ayarlanmistir. Yizdiirme hiicresine hava debimetresi ve hizi
ayarlanabilir hava pompasi yardimiyla dakikada 2,5 litre olacak sekilde alt kisimdan hava
verilmistir. Karistiricr hiz1 1450 devir/dakika olarak ayarlanip, 100 mm ¢apindaki delikli
karigtirma diski kullanilmigtir. Yiizdiirme islemine 10 dakika devam edilmis ve her 20
saniyede bir yiizeydeki kopiiklii kisim bir kap igerisine styrilmistir. Biriktirilen miirekkep,
su, lif ve dolgu maddesi icerikli karisim ileriki analizler i¢in muhafaza edilmistir. Islem
boyunca yiizdiirme hiicresindeki silispansiyonun seviyesi ilave sicak su ile sabit
tutulmustur.

Tim deneysel islemler, oda sicakliginin 21+£2° oldugu standart kosullar altinda

Elektrik Motoru
1450 dev/dak.

gerceklestirilmistir.

Flotasyon

KagitHamuru Camuru

Hava Kes: %1
Kompreséri Hacim: 10L

KOBALT Hava
Debimetresi

DEGUSSA
Flotasyon Hucresi

Hava Girisi
2.5 L/dak
Karistirici Disk
Cap: 100 mm

Hava

; Toplama
Manometresi P

Girdap Onleme
Panelleri

Sekil 17. Degusa ylizdiirme hiicresinin sematik gosterimi
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Tablo 7. Kontrol hamurlarinin hazirlanisi ve kalsiyum kloriiriin degisken parametre oldugu
hamurlastirma ve ylizdiirme islemine iligkin proses sartlar

HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI

_ 8o

—_ S @ S5 =

z ©) E = = E T = =¥ E

& I ~E S < S 8o 28 =52 N =5 23 B

g S Q% 3 g K g EEf ES E3| @ 5 3¢ 3

A z 12 § 3 o & 2 = 22| &8 £ Eg¢g E

% % % gl % % dk % °C | mol/l dk % °C

Al - - - - - - 10 7 - - - - -
(Baskisiz
kagitlar)

A2 - - - - - - 10 7 - - - - -
(Baskili
Kagitlar)

B1 1 0,5 - - 02 1 10 7 45 - 10 1 45

B2 1 0,5 - - 02 1 10 7 45 0001 10 1 45

B3 1 0,5 - - 02 1 10 7 45 10002 10 1 45

B4 1 0,5 - - 02 1 10 7 45 10003 10 1 45

Tablo 8. Yag asidi sabunu, SDS (sodyum dodesil siilfat) ve kalsiyum kloriiriin degisken
parametre oldugu hamurlastirma ve ylizdiirme islemine ait proses sartlari

HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI

s g : 7 zf: R
|1z 2 « E ET_ TS E®l . s5_5E5®
|3 9% 8 g K % E: EL B3| § SESI3%
8 z < § @ o 8§ =2 =¥ zg| & E£E2E8 %
% % % g/L % % dk. % °C mol/lL dk. % °C

C1 1 0,5 0,25 - 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
C2 1 0,5 0,50 - 0,2 1 10 7 45 10 1 45
C3 1 0,5 0,75 - 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
C4 1 0,5 1,00 - 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
C5 1 0,5 0,25 - 0,2 1 10 7 45 0,001 10 1 45
C6 1 0,5 0,50 - 0,2 1 10 7 45 0,001 10 1 45
C7 1 0,5 0,75 - 0,2 1 10 7 45 0,001 10 1 45
Cc8 1 0,5 1,00 - 0,2 1 10 7 45 0,001 10 1 45
C9 1 0,5 0,25 - 0,2 1 10 7 45 0,002 10 1 45
C10 1 0,5 0,50 - 0,2 1 10 7 45 0,002 10 1 45
Cl1 1 0,5 0,75 - 0,2 1 10 7 45 0,002 10 1 45
C12 1 0,5 1,00 - 0,2 1 10 7 45 0,002 10 1 45
C13 1 0,5 0,25 - 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
Cl4 1 0,5 0,50 - 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
Ci15 1 0,5 0,75 - 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
C16 1 0,5 1,00 - 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45




Tablo &’in devami
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HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI
— - « 2 _ 3 o]

° Z z = Z2c & @ 232
s |8 9% 2 g 5 g FE L E3| ¢ 5 3%s3
a Z 2 § & o & =% zx z3| & £ E2E83
% % % g/L % % dk. % °C |mol/lL dk. % °C

D1 1 0,5 - 0,003 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
D2 1 0,5 - 0,005 0,2 1 10 7 45 10 1 45
D3 1 0,5 - 0,007 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
D4 1 0,5 - 0,009 0,2 1 10 7 45 - 10 1 45
D5 1 0,5 - 0,003 0,2 1 10 7 45 |1 0,001 10 1 45
D6 1 0,5 - 0,005 0,2 1 10 7 45 |1 0,001 10 1 45
D7 1 0,5 - 0,007 0,2 1 10 7 45 |1 0,001 10 1 45
D8 1 0,5 - 0,009 0,2 1 10 7 45 | 0,001 10 1 45
D9 1 0,5 - 0,003 0,2 1 10 7 45 | 0,002 10 1 45
D10 1 0,5 - 0,005 0,2 1 10 7 45 | 0,002 10 1 45
D11 1 0,5 - 0,007 0,2 1 10 7 45 10,002 10 1 45
D12 1 0,5 - 0,009 0,2 1 10 7 45 ] 0,002 10 1 45
D13 1 0,5 - 0,003 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
D14 1 0,5 - 0,005 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
D15 1 0,5 - 0,007 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
D16 1 0,5 - 0,009 0,2 1 10 7 45 ] 0,003 10 1 45

Tablo 9. Sodyum hidroksit oraninin degisken parametre
yiizdiirme islemine ait proses sartlari

oldugu hamurlagtirma ve

HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI
S )
- - ] - — I =)
5 g £ Es ¢ g 8
K7 = *5, *5, @ ‘3, N o 2 o
o _ X @ & i s £ ELS E _
Z 5O E = ER-EE 5 S c 5o
> T £x S < 3 2w 238 2= = T =3 ==
g e 52 2 K © Ez Es5 Es| @ S 52 5%
a z << & UL & Z% TX¥ =z O - =L =3z
% % % % % dk % °C | mol/lL dk. % °C
E1 - - 1 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
E2 0,25 - 1 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
E3 0,50 - 1 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
E4 0,75 - 1 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
E5 1,00 - 1 0,2 1 10 7 45 0,003 10 1 45
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Tablo 10. Hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat, sodyum perkarbonat ve sodyum
hidroksidin degisken parametre oldugu hamurlagtirma ve yilizdiirme islemlerine
ait proses sartlar1

HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI
- _ B

L~ - < -2 - 3 = =

o =2 s % 2f % : tf ¢
S|z %2 ¢ < § 3, 3§ TE| . £ 5% £
|9 2% 2 £ g Ef G :z|o § FI 3
a) Z I & W & =ZF =ZEx Z3| O - =2 =
% % % % % dk. % °C | mol/lL  dk. % °C
F1 - 0,25 1 0,2 1 10 7 45 ] 0,003 10 1 45
F2 - 0,50 1 0,2 1 10 7 45 ] 0,003 10 1 45
F3 - 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F4 - 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F5 0,25 0,25 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F6 0,25 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F7 0,25 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F8 0,25 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F9 0,50 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F10 0,50 0,50 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F11 0,50 0,75 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F12 0,50 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F13 0,75 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F14 0,75 0,50 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F15 0,75 0,75 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F16 0,75 1,00 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
F17 1,00 0,25 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F18 1,00 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F19 1,00 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
F20 1,00 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI
g =

8 (o) — < _ 2 — .g =] =

o £ : § Ff % : EE ot
z gET O E T = T £ =2 =
P I S S = c < S 5 = 5 < = = o = = 5 =
2 O ¥ 2 E 2> E&% E2 E=% O T B2 ¥
@ [ S8 S [a)] S < :; < O 8 9 [ = =5 =
a) 2 Nn3IZ o L ) =2 TX I Z O > >~ X >
% % % % % dk % °C | mol/L dk. % °C
G1 - 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
G2 - 0,50 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
G3 - 0,75 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
G4 - 1,00 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
G5 0,25 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
G6 0,25 0,50 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
G7 0,25 0,75 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
G8 0,25 1,00 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
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HAMURLASTIRICI (PULPER)

YUZDURME HUCRESI

g . B

g = < £ E2 E 2 SO

o £ = %z z& % : 8 g
Z gc O e - —~ € — B = == =
> T S C c < =1 S o =8 = = o = = =
2 o 2Z¢8% 2 &> E§ EZ2 EX| O T Rg T
3 S 88T § O 8§ =242 ¢ 2| 8§ E £g E
G9 0,50 0,25 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G10 0,50 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G11 0,50 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G12 0,50 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G13 0,75 0,25 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G14 0,75 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G15 0,75 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G16 0,75 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G17 1,00 0,25 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G18 1,00 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G19 1,00 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
G20 1,00 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
HAMURLASTIRICI (PULPER) YUZDURME HUCRESI

b

- — < - g — .g > %

T :é g § :E) % :i :é § G

o £ 2 s 7 z& % : gE ¢
< ELO E T =TE & £ Es E
> I S © = c < =] = = @© = = _ = = 5 =
2 o 23xXE% 2 = & E$ EZ E% O T ®g2 ¥
3 S 838 § O § =242 ¢ 2| § E £g E
% % % % % dk % °C | mol/L dk. % °C

H1 - 0,25 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H2 - 0,50 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
H3 - 0,75 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H4 - 1,00 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H5 0,25 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H6 0,25 0,50 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H7 0,25 0,75 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H8 0,25 1,00 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H9 0,50 0,25 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H10 0,50 0,50 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H11 0,50 0,75 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H12 0,50 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
H13 0,75 0,25 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H14 0,75 0,50 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H15 0,75 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
H16 0,75 1,00 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H17 1,00 0,25 1 0,2 1 10 7 45 1 0,003 10 1 45
H18 1,00 0,50 1 0,2 1 10 7 45 | 0,003 10 1 45
H19 1,00 0,75 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
H20 1,00 1,00 1 0,2 1 10 7 45 10,003 10 1 45
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2.2.4. Kesafet Artirma Islemi

Kesafet artirma islemi 10 litre kapasiteli ve 200 tyler meshlik (0,075mm ac¢iklik veya
DIN No:80) i¢ hazne elegine sahip Degussa yikama hiicresinde gergeklestirilmistir.
Yiizdiirme igsleminden sonra %1 konsantrasyondaki miirekkebi giderilmis hamur, yikama
hiicresinin i¢ haznesine doldurulmus ve atik suyun elek disina ¢ikmasi kendi haline
birakilarak saglanmistir. Ardindan, i¢ haznede kalan hamur sikilarak konsantrasyonun
%30-32 civarina gelmesi saglanmistir. Dis hazne igerisindeki atik su ise 15 litrelik kovada
ileriki analizler i¢in muhafaza edilmistir. Yiiksek konsantrasyondaki hamur, rutubet tayini
icin gerekli Ornegin alinmasindan hemen sonra polietilen poset igerisine koyularak

-15°C’lik sogutucuda ileriki islemler i¢in saklanmistir

2.2.5. Son Agartma Islemi

Son agartma islemi agz1 kapali polietilen posetler igerisinde sicak su banyosu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Son agartma iglemleri tiim hamurlara uygulanmamis olup
yalnizca yiizdlirme islemi sonrasi verim, miirekkep uzaklastirma derecesi, parlaklik vb.
ozellikleri bakimindan en uygun sonucu veren hamura uygulanmistir. Agartict kimyasal
olarak, hidrojen peroksit, sodyum perkarbonat, sodyum hidrosiilfit, formamidin siilfinik
asit ve sodyum borhidriir kullanilmigtir. Agartma islemleri oncesinde kagit hamurlari,
zararli metal iyonlariin etkisizlestirilmesi amaciyla %3 konsantrasyonda %0,4’liik EDTA
ile 60°C’lik su banyosunda 15 dakika on isleme ugratilmistir. Uygulanan agartma

islemlerine ait proses sartlar1 Tablo 11°de goriilmektedir.
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Tablo 11. Son agartma islemlerine iliskin proses sartlari

Sodyum Formamidin | Sodyum Hidrojen Sodyum
dithionit siilfinik  asit | borhidriir peroksit perkarbonat
(Y (FAS) (B) H (SPK)
Reaktf olo|Oo|Q|Q|Qo|QC|QO
oranlari <l<|<|<]|< | <
wvie(r|elr(ejvr|lelv|ie(r|ielrn|je(r|elrie(w|c
o | — | N o | — [9N] o | — [9N] o | — o o | — [9N]
NI BRI R B R R B I R IR R B B R S
NaOH wlo|w|o
NI~ 3 ICH Bl B!
- OO | O | - o | — N -
IRIF|R NI
pH | N N~ o0 N~ | P~
(o | © | o o | W | N | <
L B L o|lc|loc|lolDd|(2c |
1o [ee) — — - — (o)) o — —
Sicakhik 65°C 65°C 65°C 70°C 70°C
Siire 60 dakika 60 dakika 60 dakika 60 dakika 60 dakika
Konsantrasyon | %5 %5 %5 %12 %12
DTPMA - %0,2 %0,2 %0,2 9%0,2
EDTA %0,2 - - -
MgSO, - - - %0,5 %0,5
Sodyum silikat | - - - %3 %3
AO = Aktif Oksijen
Ayrica ¢alisma kapsaminda %2 oramindaki sodyum perkarbonat agartmasi sonrasi elde edilen
hamurlar Formamidin siilfinik asit ve Sodyum borhidriir agartma kademeleri ile %1 ve%?2 oranlarinda
asagidaki dizinlerde oldugu gibi ikinci agartma kademesine ugratilmustir.
SPK(%2A0)+FAS(%1)  SPK(%2A0)+B(%1)
SPK(%2A0)+FAS(%2)  SPK(%2A0)+B(%2)

2.3. Uygulanan Kimyasal ve Fiziksel Analizler
2.3.1. Kagit Hamurlarma Uygulanan Analizler

2.3.1.1. Kagit Hamurlarin Verimlerinin Belirlenmesi

Hamurlagtirma ve ardindan uygulanan ylizdiirme islemi sonrasi elde edilen
hamurlarin verimleri, hamurlastirictya ilave edilen tam kuru atik kagida oranla
hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda ayni1 zamanda, ylizdiirme islemi sonrasi olusan atik
camur, kesafet artirma islemi sonrasi agiga ¢ikan siiziintii sudaki askida kati madde miktari
ve ¢Oziinmiis kati madde miktari, hamur verimi ve ilk basta hamurlastiriciya ilave edilen
toplam kat1 madde miktar1 yani atik kagit ve kimyasal maddelerin hesaba katildig1 bilango

analizi dolayis1 ile sistem verimliligi belirlenmistir.
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2.3.1.2. Kagit Hamurlar icerisindeki Anorganik Madde Tayini

Laboratuar caligmalar1 boyunca yapilan anorganik madde tayinleri temel olarak iki
ana grup altinda yapilmistir. Birinci grup, hamurlastirma ve ardindan uygulanan ytlizdiirme
islemi sonrasi elde edilen kagit hamurlarinin anorganik madde miktari, ikinci grup ise
yiizdiirme islemi sirasinda uzaklastirilan atik camurun anorganik madde miktar tayinidir.

Yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen kagit hamuru ve atik gamurun anorganik madde
miktarini belirlemek amaciyla Tappi 211 om-85 metodu kullanilmistir.

Tam kuru madde miktar1 bilinen hamur Ornekleri, ilk olarak porselen krozeler
icerisinde etiivde kurutulmus ardindan c¢eker ocak altinda alevsiz sekilde yakilmistir.
Yakma isleminden sonra, krozeler kiil firinina alinarak 575 + 25°C sicaklikta 4 saat siire ile
tiim organik maddelerin yanmasi saglanmistir. Kroze igersindeki kalinti madde tartilarak

hamur igersindeki % anorganik madde miktari hesaplanmistir (9).

Anorganik Madde Miktar1 (%) = [B/A] x 100 9)

A : Tam kuru hamur agirlig1 (g)
B :575°C’de yakma isleminden sonraki kalint1 (g)

2.3.2. Atik Camur ve Su Analizleri
2.3.2.1. Yiizdiirme islemi Sirasinda Ac¢iga Cikan Atik Camur Analizi

Yiizdiirme islemi sirasinda wuzaklastirillan madde atik c¢amur miktarinin
belirlenmesi ve c¢amur igerisindeki anorganik madde miktarinin saptanmasi elde
edilecek hamurun verimi ve diger nitelikleri agisindan Onemlidir. Bu amagla,
ylizdiirme hiicresinin iist kisminda biriken lif, dolgu maddesi, miirekkep ve kirlilik
karistmindan olusan silispansiyon yani ylizdiirme atik ¢amuru, 1 litrelik bir meziire
alinarak bir siire kat1 maddelerin ¢okmesi i¢in beklenmistir. Camur taslagin olusturulma
islemi, daha dnceden tam kuru agirligt belirlenmis siyah bant kiilsiiz filtre kdgidindan
buhner hunisi ve vakum pompasi yardimi ile siispansiyonun 6nce sivi fazinin daha sonra
da kat1 fazinin stiziilmesi ile saglanmistir. Siizme sonunda olusturulan yaklasik % 50

kesafetteki camur taslagi 105 £ 2 °C’ye ayarh bir etiivde kurutularak tam kuru madde
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miktar1 hesaplanmistir. Kuru haldeki bu taslaklar daha sonra yapilacak anorganik

madde tayinleri i¢in uygun bir ortamda muhafaza edilmistir.

2.3.2.2. Atik Su Icerisindeki Askida Kati Madde (AKM) Tayini

Ozellikle kapali devre sistemi ile iiretim yapan kagit fabrikalarinda islemler
sonrasinda uzaklagtirilan siiziintii su tekrar kullanildigi i¢in bu su igerisinde bulunan
askida ve ¢Oziinmiis kat1 maddelerin miktar1 6nemlidir. Kesafet artirma isleminden sonra
biriktirilmis atik su i¢erisinde bulunan askida kati madde miktari tayini Tappi-656 metoduna
gore yapilmustir. 10 litrelik atik su 25 °C + 2'ye kadar sogutulduktan sonra homojenligin
saglanmasi igin iyice karistirilmis ve bundan 500 ml 6rnek alinmustir. Stizme islemi 50
mm ¢apl kiilsiiz ve tam kuru agirligi daha 6nceden belirlenmis beyaz bant filtre kagidindan,
siizme hunisi ve vakum pompasi yardimi ile gergeklestirilmistir. Islem sonunda filtre kagid
ve lizerindeki kalint1 105 + 2 °C’lik etiivde tam kuru hale gelene kadar kurutulmus ve
hassas terazide tartilmistir. Bu degerden tam kuru filtre kagidi agirligr ¢ikarilarak kalinti
madde bulunmus ve bu degerde 20 ile ¢arpilarak atik su icerisinde bulunan toplam askida
kat1 madde miktar1 hesaplanmistir. Filtre kagidi ve iizerindeki kalinti madde anorganik
madde tayini i¢in uygun bir ortamda muhafaza edilmistir. Ayrica siiziintii su, ¢6zinmis

kat1 madde miktar1 tayini i¢in temiz bir nuge erleninde biriktirilmistir.
2.3.2.3. Atik Su I¢ersindeki Coziinmiis Kati Madde (CKM) Tayini

Islemler sirasinda ¢dziinen ve atik su icerisine karisan kati maddenin (CKM) tayini
icin Tappi-656 test metodu Kkullanilmigtir. Toplam ¢6ziinmiis katt madde miktarini
belirlemek i¢in AKM tayininden sonra nuge erleninde biriktirilen siiziintii kullanilmistir.
250 ml siiziintii daha 6nceden tam kuru agirligi belirlenmis 1stya dayanikli cam kase
icerisine dokiilerek kaynatilmigtir. Kaynatma islemi kase icerisinde yaklasik 20-30 ml
siizlintii kalana kadar devam edilmis ve ardindan diisiik sicaklikta tamamen buharlasma
tamamlanmistir. Islem sonunda kase tekrar hassas terazide tartilarak kalinti madde
miktar1 hesaplanmistir. Bu deger de 40 ile c¢arpilmak sureti ile 10 litre atik su

icerisindeki islemler sirasinda ¢6ziinmiis kat1 madde miktar1 bulunmustur.
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2.3.2.4. Atik Suyun Iletkenlik ve Toplam Céziinmiis Kati Madde Miktarmin
Belirlenmesi

Kesafet artirma islemi sonrasi olusan siiziintii sudan alinan numuneler {izerinden pH,
iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Bu degerler 6zellikle
ortamda bulunan kalsiyum iyon yogunlugu, ortama ilave edilen alkali ve kimyasallarin

ozelliklerine gore farklilik gostermektedir.

2.3.3. Optik Testler

2.3.3.1. Optik Testler Icin Test Kagidi ve Test Pedlerinin Hazirlama Islemi

Hamurlastirict ve ylizdiirme hiicresi icerisinde farkli proses kosullarinda iiretilen
hamurlar ve son agartma islemine ugratilan hamurlarin, miirekkep uzaklastirma etkinligi,
parlaklik, beyazlik ve renk degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla Rapid Kothen test
cihazinda standart laboratuar test kagitlar1 ISO standartlarina uygun olarak yapilmustir.
Makine giris suyunun, elde edilecek kagitlarin optik niteliklerine zarar vermemesi icin
makine ana giris ve kagit formasyonu iinitesine giris noktalarina iki adet su filtresi takilmig
ve araliklarla degistirilmistir. Elde edilen laboratuar kagitlarinin gramajlari ise 7Og/m2
olarak hedeflenmis ve taslaklar kurutma tinitesinde 93+4°C sicaklikta 7 dakika siire ile
kurutulmustur.

Optik ozelliklerin belirlenebilmesi, 6zellikle miirekkep giderme etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in kagit hamurundan siizge¢ kagidi ve buhner hunisi kullanilarak
olusturan pedler aynt hamurdan hazirlanan deneme kagitlarina goére bazi durumlarda daha
hatasiz sonuglar verebilmektedir. Bunun nedeni kagit hazirlama prosesi sirasinda ortamda
bulunan kiigiik miirekkep pargaciklari ve dolgu maddelerinin yikanarak ortamdan
uzaklagsmasidir. Oysa kagit pedleri, gegirgenligi daha az olan siizge¢ kagidi kullanimindan
ve konsantrasyonun daha yogun olmasindan dolayr hamurun 6zelliklerini daha iyi temsil
etmektedir. Bu amagla, kolektor madde ve kalsiyum kloriir oranin etkilerinin arastirildigi
ilk boéliimde INGEDE Test Method 1°in 4.1.1 maddesine gore kagit pedleri hazirlanmastir.
Bu yonteme goére tam kuru agirligi 4g olacak sekilde alinan kagit hamuru 1 litreye
seyreltilmis ve iizerine filtre kagid1 yerlestirilen 160mm capli buhner hunisinde bir vakum

kaynagi ile siiziilmiistiir. Daha sonra elde edilen pedler Rapid-K&then kurutucusunda 10
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dakikalik siireyle kurutulmustur. Olgiim yapilana kadar kagit pedi siizge¢ kagidindan

sokiilmemistir.

2.3.3.2. Test Kagitlarina Ait ISO Parlakhk Ol¢iimii

Deneme kagitlarinin parlaklik degerleri ISO 2470-1977 (E) standardr esas alinarak
Minolta CM-2600d Spektrofotometresinde belirlenmistir. Parlaklik olgiimleri, deneme
kagitlar1 15181 gecirmeyecek sekilde dorde katlanarak asagidaki kosullari saglayacak
sekilde kagidin iki yiiziindeki farkli noktalardan yapilan 6lgtimler ile gergeklestirilmistir.

e MASK/GLOSG ‘M/I+E

e UV Ayarlan :UV%0

e Aydmlatici 1 :D65

e Aydinlatic1 2 :C

e Observer :10°C

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

e Gecikme Zaman :0,05

2.3.3.3. Test Kagitlarina Ait CIE Beyazhik indeksi (WI) Olciimii

Beyazlik  olgiimii Minolta CM-2600d Spectrofotometresinde 1SO/DIS 11476
standardina gore yapilmistir. Beyazlik 6l¢iimiinde farkli yontemler bulunmakla birlikte bu
calisma kapsaminda CIE beyazlik degerleri ve Ganz tint degerleri Ol¢iilmiistiir. Dis
(D65/10°) ve i¢ (C/2°) 151k ortaminda gerceklestirilen analizler i¢in hesaplama iglemi, ISO
11475 ve 11476 standartlarinda verilen 400-700nm dalga boylarina karsilik gelen X
(kirmiz1), Y (Yesil) ve Z (mavi) 1siklarin agirhik faktorleri kullanilarak otomatik olarak

yapilmistir.
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2.3.3.4. Test Kagitlarina Ait Sarihk Indeksi (Y1) Olciimii

Sarilik indeksi Ol¢iimii Minolta CM-2600d Spectrofotometresinde ASTM D1925

standardina gore yapilmistir.

2.3.3.5. Test Kagitlarina Ait CIE L*a*b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Renk ol¢iimleri ISO/CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile
yapilmistir. CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) tarafindan 1971 yilinda kagit
endiistrisi i¢in Onerilen bu sistem trisitumulus (X, Y, Z) degerlerinden program araciligi ile

L*a*b* CIELAB koordinatlarinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir.

2.3.3.6. Test Pedi ve Kagitlarindan Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi IE;q ve
IEgs0 Degerlerinin Olgciilmesi

Bu amagla INGEDE test metod 2 ye gore test kagidi ve hamur pedi lizerinden IEgsg
ve 1E7q yani 950 ve 700nm dalga boyunda 6l¢iilen reflektans degeri ile baskili ve baskisiz
kagitlardan hazirlanan kontrol orneklerinin reflektans degerleri baz alinarak hesaplanan,
miirekkep giderme etkinligi (Ink Elimination) olgiilmistir (Formiil 10). Reflektans
Olgtimleri Specord 40 UV-VIS-NIR spectrofotometresi ve bu alete uygun kagit ve benzeri

yiizeyler ftizerinden Olglime olanak veren diffuse reflektans ekipmani kullanilarak

gerceklestirilmistir.
{(1— Rwyup)zl_{(l— Rw’DP)Z}
R,up R..op
IE,.,(%) = ' ' *100 10
O R | (6 R -
Roo,UP Roo,unpr

e IE7 veya IEgs : 700 veya 950nm Dalga Boyunda Olgiilen Miirekkep Giderme
Etkinligi

e R.upr : Mirekkebi Giderilmemis Hamurun 700 veya 950nm Dalga Boyundaki
Reflektansi
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e R.,pp : Mirekkebi Giderilmis Hamurun 700 veya 950nm Dalga Boyundaki
Reflektansi

® R unpr : Baskl Yapilmamis Kagittan Elde Edilen Hamurun 700 veya 950nm Dalga
Boyundaki Reflektansi

(1_ Roo,unpr)2
R

o,unpr

(11)

Degeri bazi durumlarda, Ozellikle baski yapilmamis kagit hamurunun temin

edilemedigi durumlarda sifir olarak kabul edilmektedir.

2.3.3.7. Test Kagitlarindan Efektif Kalnti Miirekkep Miktarimin (ERIC)
Olciimii

Yapilan yiizdiirme islemi sonras1 kagit hamuru igerisindeki efektif kalint1 miirekkep
miktar1 (ERIC), test kagitlar1 iizerinden 950 nm dalga boyunda o&lgiilen absorbsiyon
katsayis1 ve miirekkebin absorbsiyon katsayisindan faydalanilarak TAPPI Methods T 567
pm-97 ye gore belirlenmistir. Olciimler Specord 40 UV-VIS-NIR spectrofotometresi ve bu
alete uygun kagit ylizeyinden 6l¢iime olanak veren diffuse reflektans ekipmani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Reflektans degerleri standartlarda belirtildigi gibi 4 kat iizerinden, 151k
dagitma katsayisi ise siyah bir yiizey lizerinden tek kat kagit tizerinden gergeklestirilmistir.

ERIC degeri agagidaki formiile gore hesaplanmustir,

(kkagn/ kmiirekkep)-:l-o6 (12)
Kiagit : Test kagidinin 950nm dalga boyundaki 151k absorbsiyon katsayisi.
Kmiirekkep : Miirekkebin 950nm dalga boyundaki 151k absorbsiyon katsayisi. Bu

deger genellikle 10.000 mz/kg olarak sabit alinir.
Isik absorbsiyon katsayist ise kubelka-munk teoremine gore asagidaki gibi

hesaplanir;

2
k:S&
2R

o0

(13)
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R 1-R,R
o {W(l—waz)}nL— R\/R. } (4
k = Absorbsiyon katsaysi
S = Isik dagitma katsayisi
R = Kagidin 950 nm dalga boyundaki reflektans1 (iist iiste konulmus kagitlar
tizerinden oOl¢iiliir).
Ro = Kagidin 950 nm dalga boyunda altina siyah bir yiizey konularak dl¢iilen
reflektansi.
w = Kagidin gramaji

2.3.3.8. Test Kagitlarinin Kisa Dalga Boyunda Uygulanan Isik ile
Yaslandirilmasi

Yiizdiirme islemine ugratilmis ve agartilmis hamurlar, Desaga (Heidelberg) UVIS
151k kaynagi ile 254 ve 366 nm dalga boyunda 30, 60, 120, 240 ve 480 dakikalik siirelerde
uygulanan 151k ile yaslandirilmis ve kontrol 6rneklerine gére ISO parlaklik degeri, sarilik
indeksi (YI) ve CIE L*a*b* renk degerlerindeki degisim gozlenmistir. Yaslandirma islemi
oda sicakligi ve % 50 bagil nem sartlarimi saglayacak sekilde karanlik bir ortamda
gerceklestirilmistir.  Isigin - yol agtigi foto bozunma iizerine bir ¢ok c¢alisma
gerceklestirilmis olup kisa dalgada uygulanan 1518in hamurun rengini 6nemli Olgiide

sararttig1 belirlenmistir (Andrady vd, 1991).

2.3.4. Test Kagitlarina Uygulanan Fiziksel Testler
2.3.4.1. Fiziksel Testler icin Laboratuar Kagidi Formasyonu

Son agartma kademesi sonucunda elde edilen agartilmis hamurlarin test kagitlari
Rapid Koéthen test kagidi cihazinda ISO standartlarina uygun olarak yapilmistir. Makine
giris suyunun, elde edilecek kagitlarin optik niteliklerine zarar vermemesi i¢in makine ana
giris ve kagit formasyonu iinitesine giris noktalarina iki adet su filtresi takilmis ve

araliklarla degistirilmistir. Elde edilen laboratuar kagitlarinin gramajlari ise 7Og/m2 olarak
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hedeflenmis ve taslaklar kurutma iinitesinde 93+4°C sicaklikta 7 dakika siire ile

kurutulmustur.

2.3.4.2. Test Kagitlarimin Sartlandirilmasi

Elde edilen laboratuar kagitlari, Tappi 402-om-88 standardina gore 23 + 1°C sicaklik
ve %50 + 2 bagl nem icerecek sekilde ayarlanan sartlandirma odasinda 1 hafta

bekletildikten sonra fiziksel testlere tabi tutulmustur.

2.3.4.3. Rutubet, Gramaj, Kalinhik ve Yogunluk Tayinleri

Kullanilan baz kagitta ve standart laboratuar kagitlarinda rutubet tayinleri Tappi 412
standart yontemine gore, gramajlar1 ise ISO/DIS 536 standardi kullanilarak yapilmis ve
sonuclar 1m? deki tam kuru madde miktar1 olarak verilmistir. Ayrica kagitlarin kalinliklar
Tappi T411 om-89 metoduna uygun olarak belirlenirken hacimlilik ve yogunluklar1 da

hesaplama yoluyla bulunmustur.

2.3.4.4. Patlama Testi

Kagitlarin patlama testleri Tappi 403 om-91 metoduna gore HEM mullen tipi
standart patlama test cihazinda gerceklestirilmistir. Patlama direnci kadran {izerinden

kgf/cm? olarak kaydedilmis ve patlama indisi asagidaki formiile (15) gore hesaplanmistir.

Patl.Dir.(kgf /cm?) x 98,06
Gramaj(g/m?)

Patlama —ind.(kPa.m?®/ g) = (15)

2.3.4.5. Kopma Testi

Tappi 404 om-87 standardina uygun olarak Karl Frank-800 pendulum tipi kopma
cihazi ile kagit seritlerin gram-kuvvet cinsinden kopma direnci Olglilmiistiir. 15 mm
genisliginde kesilen kagit seritler, 100mm uzunlugunda araliga sahip koparma ceneleri

arasma yerlestirilerek ve ¢cekme hizi 120mm/dak. olarak ayarlanarak kopmanin 20 + 5
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saniyede gerceklesmesi saglanmistir. Kaydedilen gram-kuvvet (gf) cinsinden kopma

direnci asagidaki formiile (16) gore kopma indisine ¢evrilmistir.

Kopma Direnci(gf )= 0.0098

K Ind.(N.m/g) =
opmalnd (NI = ™ Gen(m).x Gramai(g /m?)

(16)

Ayrica, kopma iglemi sirasinda meydana gelen uzama % olarak kadrandan okunarak

kaydedilmistir.

2.3.4.6. Yirtilma Testi

Yirtilma testi, Tappi 414 om-88 standardina gore Elmendorf-1650 tipi yirtilma
cithazinda yapilmistir. Kagit ornekleri 62x100 mm boyutlarinda kesildikten sonra 4 kat
olacak sekilde yirtilma islemi gerceklestirilmistir. Kadranda okunan deger asagidaki

formiil (17) yardimi ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

Okunan Deg.x3x9,8
Kagit Ad.xGramaj(g/m?)

Yirtilma Ind.(MN.m? / g) = (17)

2.4, istatiksel Yontemler

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler, SPSS istatistik paket progami
kullanilarak %95 giiven diizeyi esas alinarak analiz edilmistir. Tezde kullanilan tiim
kimyasal maddelerin ¢esitli parametreler iizerindeki etkileri c¢ogul varyans analizi
kullanilarak belirlenmistir. Cogul varyans analizlerine ait tablolar Ek tablolar kisminda

verilmistir.



3.  BULGULAR

Tez calismasi, “Yapilan Calismalar” baslig1 altinda da belirtildigi gibi ii¢ ana
boliimden olusmaktadir. Calisma sonucu elde edilen bulgular, bu ii¢ ana baslik altinda
sunulmustur. {1k boliimde ortama ilave edilen yag asidi sabunu ve sodyum dodesil siilfatin,
kalsiyum kloriir oranina bagli olarak etkilerinin incelendigi miirekkep uzaklastirma
derecesi ve verim degerlerine ait bulgular, ikinci bolimde hamurlagtirma sirasinda
kullanilan hidrojen peroksit, sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonat gibi
agarticilarin etkilerinin incelendigi analizlere ait bulgular, ii¢lincli boliimde ise son agartma

kademesine ait optik ve fiziksel testlere ait bulgular yer almaktadir.

3.1. Yiizdiirme ile Miirekkep Uzaklastirma Kademesinde Kalsiyum Kloriir
Miktarmma Bagh Olarak Yag Asidi Sabunu (Olinor RS-4200) ve Sodyum
Dodesil Siilfatin (SDS) Etkilerinin Arastirildig1 Analizlere Ait Bulgular

3.1.1. Proses Asamalar1 Sirasinda Olciilen pH, Iletkenlik ve TDS (Toplam
Coziinmiis Kati Madde) Degerlerine Ait Bulgular

Tablo 12, 13 ve 14’te belirtilen “pH 1” kimyasal madde ilavesi yapilmadan 6nce atik
kagit ve deiyonize suyun hamurlastirict igerisindeki pH degerini, “pH 2” kimyasal
maddeler ilave edildikten sonra hamurlastirict igerisindeki pH degerini, “pH 3
hamurlastirma iglemi sonrasi1 ortamin pH degerini, “pH 4” ise yiizdiirme islemi ardindan
kesafet artirma islemi sonrasi ortaya ¢ikan siiziintii suyun pH degerini belirtmektedir.
Ayrica Tablo 12, 13, ve 14’te kesafet artirma islemi sonrasi olusan siizlintii suyun
iletkenlik degeri ve bu degere gore tespit edilen toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)
miktar1 da yer almaktadir. TDS ortamin iletkenligi baz alinarak 6l¢iilen bir deger olup, siv1
icerisindeki toplam ¢dzlinmiis kati madde miktarinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir
yontem, suyun buharlastirilmast sonucu ortamda kalan kati ¢okeltinin agirligimin
Olctimiidiir. Cozlinmiis katt madde miktar1 olarak adlandirilan bu deger, ileride ayrica

incelenmistir.
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Tablo 12. Kalsiyum Kkloriiriin degisken parametre oldugu is akislar1 sirasinda 6l¢iilen pH,
lletkenlik ve TDS degerleri

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney (L‘:)‘l’g‘{{:fr‘) pH1 pH2 pH3 | (CaCl) pH4 TDS iletkenlik
No - - - - mol/L - mg/L ps/cm
B1 - 7,77 11,4 10,94 0,000 10,15 108 270,0
B2 - 7,66 11,28 10,56 0,001 971 172 430,0
B3 - 7,65 11,31 10,32 0,002 9,34 263 657,5
B4 - 7,47 11,24 10,38 0,003 9,3 332 830,0

Tablo 13. Kalsiyum kloriir ve yag asidi sabununun (olinor rs 4200) degisken parametre
oldugu is akislar sirasinda Slgiilen pH, Iletkenlik ve TDS degerleri

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney Toplayici )
(Kolektor) pH 1 pH 2 pH3 | (CaCl,) pH4 TDS Iletkenlik

No Olinor (%) - - mol/L - mg/L ps/cm
C1 0,25 7,45 11,30 10,61 | 0,000 10,14 109 272,5
C2 0,50 7,46 10,85 10,45 | 0000 9,83 105 262,5
C3 0,75 7,57 11,26 1053 | 0,000 10,04 108 270,0
C4 1,00 7,44 11,32 10,19 | 0000 9,83 107 267,5
C5 0,25 7,66 11,29 1052 | 0001 9,72 172 430,0
C6 0,50 7,64 11,03 10,24 | 0001 9,52 173 4325
C7 0,75 7,47 11,29 10,39 | 0001 9,48 179 4475
C8 1,00 7,59 11,23 10,30 | 0,001 9,55 170 4250
C9 0,25 7,59 11,26 10,45 | 0,002 9,41 246 615,0
C10 0,50 7,58 11,26 10,40 | 0,002 9,35 246 615,0
Cl1 0,75 7,61 11,23 10,34 | 0002 9,42 255 637,5
C12 1,00 7,46 11,15 1050 | 0,002 9,47 250 625,0
C13 0,25 7,48 11,35 10,42 | 0,003 9,49 333 832,5
C14 0,50 7,52 11,23 1054 | 0,003 9,48 340 850,0
C15 0,75 7,53 11,27 10,44 | 0,003 9,34 333 832,5
C16 1,00 7,45 11,35 10,46 | 0003 9,35 319 7975
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Tablo 14. Kalsiyum Kloriir ve sodyum dodesil siilfatin (SDS) degisken parametre oldugu is

akislar1 sirasinda Slciilen pH, Iletkenlik ve TDS degerleri

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney Toplayici )
(Kolektor) pH 1 pH 2 pH3 | (CaCl,) pH4 TDS  lletkenlik

No SDS (g/L) - - mol/L - mg/L us/cm
D1 0,003 7,29 11,02 10,16 0,000 9,69 101 252,5
D2 0,005 7,41 10,06 10,28 0,000 9,65 110 275,0
D3 0,007 7,37 11,02 10,22 0,000 9,64 112 280,0
D4 0,009 7,36 11,02 10,23 0,000 9,31 102 255,0
D5 0,003 7,58 11,05 10,23 0,001 9,19 173 4325
D6 0,005 7,31 11,09 10,20 0,001 9,25 175 4375
D7 0,007 7,53 11,13 10,24 0,001 9,38 170 425,0
D8 0,009 7,54 11,10 10,31 0,001 9,46 174 435,0
D9 0,003 7,35 11,07 10,10 0,002 9,18 250 625,0
D10 0,005 7,20 11,13 10,14 0,002 9,22 245 612,5
D11 0,007 7,24 11,08 10,21 0,002 9,24 244 610,0
D12 0,009 7,32 11,07 10,26 0,002 9,26 250 625,0
D13 0,003 7,58 11,15 10,25 0,003 9,17 345 862,5
D14 0,005 7,54 11,11 10,27 0,003 9,04 321 802,5
D15 0,007 7,45 11,19 10,36 0,003 9,17 331 827,5
D16 0,009 7,48 11,06 10,31 0,003 9,08 323 807,5

3.1.2. Hamurlastiriciya Giren ve Yiizdiirme islemi Sonrasi Cikan Kati Madde

Miktarlarina Ait Bulgular

Calisma kapsaminda hamurlastirma kademesinde ilave edilen farkli oranlardaki yag

asidi sabunu ve sodyum dodesil siilfat oraninin (SDS), degistirilen kalsiyum kloriir oranina

bagli olarak ylizdiirme islemi sonrasi, hamur verimi, atik gamur miktari, askida kat1t madde

miktar1 (AKM) ve ¢oziinmiis kat1 madde miktarlar1 (CKM) {izerine gergeklestirdigi etkiler

arastirilmistir. Tablo 15, 16 ve 17°de bu degerlere ait bulgular yer almaktadir.

Tablolarda yer alan

“Madde girdisi” : sisteme giren tiim kati maddelerin yani atik gazete ve
magazin kagidi ile ortama ilave edilen sodyum hidroksit, sodyum silikat,
kalsiyum kloriir, sabun ve sodyum dodesil siilfat gibi kimyasal maddelerin
miktarlariin toplamini,

“Hamur Miktar1” :Yiizdiirme islemi sonrasi miirekkebi uzaklastirilmis hamur
miktarini,

“Atik Camur” : yilizdlirme islemi sirasinda ortamdan uzaklastirilan miirekkep,

1if, dolgu maddesi ve benzerlerini igeren camur miktarini,
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siiziintii sudaki askida kalan kat1 madde miktarini,

“CKM?” : siiziintii suda bulunan ¢6ziinmiis kat1 madde miktarini,

“AKM” : yiizdiirme islemi sonrasi kesafet artirma islemi sirasinda olusan

“Toplam Kati Madde Miktar1” : yiizdiirme islemi sonrasi belirlenen hamur,

attk camur, askida kati madde ve c¢oOziinmiis kati madde miktarlarinin

toplamuini,

“Madde Bilangosu”

ise toplam kati madde miktarinin, giren madde

miktarina oranini belirtmektedir.

Tablo 15. Kalsiyum kloriiriin degisken parametre oldugu is akislarinda, hamurlastiriciya
giren ve ylizdiirme islemi sonrasi ¢ikan kati madde miktarlarina ait bulgular

2 Toplam

) Kati

& | Toplayic1 Madde | Hamur  Atik Madde | Madde

O | Madde CaCl, | Girdisi | Miktar1 Camur AKM CKM  Miktar1 | Bilangosu

mol/L g g %

Bl |- 0,000 | 102,20 | 90,81 1,9980 3,898 4,7221 101,428 99,24
B2 |- 0,001 | 103,67 | 85,98 10,1550 1,852  5,0640 103,051 99,40
B3 |- 0,002 | 105,14 | 82,95 13,5430 1,892  6,0520 104,437 99,33
B4 | - 0,003 | 106,61 | 80,98 159689 1920 6,7560 105,625 99,08

Tablo 16. Kalsiyum kloriir ve yag asidi sabununun (olinor rs 4200) degisken parametre
oldugu is akislarinda, hamurlastiriciya giren ve yiizdiirme islemi sonrasi ¢ikan
kat1 madde miktarlarina ait bulgular

> Toplayici Toplam

2 | Madde Kati

& | (Sabun) Madde | Hamur Atk Madde | Madde

o (Olinor) CaCl, | Girdisi | Miktar1 Camur AKM CKM  Miktar1 | Bilancosu

% mol/l g g %

C1 0,25 0,000 | 102,45 | 90,63 3,2981  3,1700 14,9754 101,774 99,34
C2 0,50 0,000 | 102,70 | 87,75 6,0868  3,0840 14,9886 101,809 99,13
C3 0,75 0,000 | 102,95 | 85,86 7,8269  3,0540 5,1410 102,122 99,20
C4 1,00 0,000 | 103,20 | 84,45 8,9617  3,0200 5,4230 102,455 99,28
C5 0,25 0,001 | 103,92 | 84,07 11,5765 11,8400 5,6500 103,137 99,25
C6 0,50 0,001 | 104,17 | 82,85 12,7729 1,8921 5,7320 103,247 99,11
C7 0,75 0,001 | 104,42 | 82,95 12,9272 1,9932 5,8690 103,739 99,35
C8 1,00 0,001 | 104,67 | 82,65 13,6200 11,8985 5,6542 103,823 99,19
C9 0,25 0,002 | 105,39 | 82,11 14,5797 19428 59400 104,573 99,22
C10 0,50 0,002 | 105,64 | 82,02 14,9647 1,8923 5,8970 104,774 99,18
C11 0,75 0,002 | 105,89 | 80,83 16,3626  1,9760 6,0190 105,188 99,34
C12 1,00 0,002 | 106,14 | 79,93 17,0947 1,8790 6,2890 105,193 99,11
C13 0,25 0,003 | 106,86 | 80,52 16,9489 1,7423 6,6880 105,899 99,10
C14 0,50 0,003 | 107,11 | 79,76 17,6895 1,6234 6,9890 106,062 99,02
C15 0,75 0,003 | 107,36 | 78,78 18,4623 1,6982 7,0890 106,030 98,76
C16 1,00 0,003 | 107,61 | 78,33 18,9948 11,5200 17,1950 106,040 98,54
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Tablo 17. Kalsiyum kloriir ve sodyum dodesil stilfatin (SDS) degisken parametre oldugu is
akiglarinda, hamurlastiriciya giren ve yiizdiirme iglemi sonrasi ¢ikan kati madde
miktarlarina ait bulgular

> Toplam

2 | Toplayica Kat1

& | Madde Madde | Hamur Atik Madde | Madde

8 (SDS) CaCl, | Girdisi | Miktari Camur AKM CKM  Miktan1 | Bilancosu
g/l mol/| g g %

D1 0,003 0,000 | 102,23 | 89,13 3,4798  4,2600 14,4160 101,286 99,08
D2 0,005 0,000 | 102,25 88,7 3,8671  4,4200 14,3320 101,319 99,09
D3 0,007 0,000 | 102,27 | 87,42 48322 43712 4,6840 101,507 99,25
D4 0,009 0,000 | 102,29 | 86,93 54996  4,1431 4,7140 101,287 99,02
D5 0,003 0,001 | 103,70 | 84,54 10,3852  3,1050 5,3410 103,371 99,68
D6 0,005 0,001 | 103,72 | 84,47 10,4756  3,1060 5,2190 103,271 99,57
D7 0,007 0,001 | 103,74 | 83,16 11,6561 2,9870 5,0932 102,896 99,19
D8 0,009 0,001 | 103,76 | 82,78 12,9828 2,7930 5,0200 103,576 99,82
D9 0,003 0,002 | 10517 | 81,77 13,9685 2,4890 5,8010 104,029 98,91
D10 0,005 0,002 | 105,19 | 80,61 14,8712  2,4820 16,0520 104,015 98,88
D11 0,007 0,002 | 105,21 | 80,05 15,3210 12,6190 6,1720 104,162 99,00
D12 0,009 0,002 | 10523 | 78,82 16,0963 2,5310 6,2910 103,738 98,58
D13 0,003 0,003 | 106,64 | 78,35 17,1747  2,0040 6,9980 104,527 98,02
D14 0,005 0,003 | 106,66 | 76,98 18,9600 11,9350 6,9510 104,826 98,28
D15 0,007 0,003 | 106,68 | 75,79 19,9167 1,9270 7,0670 104,701 98,14
D16 0,009 0,003 | 106,70 | 73,82 21,6360 11,9030 7,3600 104,719 98,14

3.1.3. Yiizdiirme islemi Sonrasi Hamur ve Atik Camurun icerdigi Organik ve
Inorganik Madde Miktarlarina Ait Bulgular

Yiizdiirme ile miirekkep uzaklastirma isleminin amaci, atik kagitlar igersindeki
miirekkep pigmentlerini uzaklastirip en yiiksek verimle kagit yapimina uygun lifleri tekrar
geri kazanmaktir. Geri kazanmak istenen liflerin organik, uzaklastirilmak istenen
miirekkep pigmentlerinin inorganik madde oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda,
yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen hamur ve atitk ¢amurun igerdigi inorganik madde
miktarinin belirlenmesi, islem verimliliginin anlasilabilmesi agisindan oldukca onemlidir.
Tablo 18, 19 ve 20°de ylizdiirme iglemi sonras1 hamur ve atik ¢amurun icerdigi organik ve

inorganik madde miktarlarina ait bulgular yer almaktadir.
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Tablo 18. Kalsiyum kloriiriin degisken parametre oldugu is akislarinda, hamur ve atik
camurun icerdigi inorganik ve organik madde miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme Islemi Sonrasi

Yiizdiirme islemi sirasinda

Elde Edilen Hamurun icerdigi ortaya Cikan Atik Camurun
icerdigi

Deney Toplayic Organik Inorganik Inorganik | Organik Inorganik Inorganik
No Madde CaCl, | Madde Madde Madde Madde Madde Madde
mol/L g g % g g %
B1 - 0,000 | 87,6325 3,1775 3,50 1,3811 0,6169 30,88
B2 - 0,001 | 83,1418 2,8382 3,30 8,2333 1,9217 18,92
B3 - 0,002 | 80,2823 2,6677 3,22 10,6294 2,9136 21,51
B4 - 0,003 78,3958 2,5842 3,19 12,3311 3,6378 22,78

Tablo 19. Kalsiyum kloriir ve yag asidi sabununun degisken parametre oldugu is

akislarinda, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik ve organik madde
miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde
Edilen Hamurun icerdigi

Yiizdiirme islemi sirasinda ortaya
Cikan Atik Camurun icerdigi

Deney Toplayicl Organik inorganik Inorganik | Organik Inorganik Inorganik
No Madde CaCl, | Madde Madde Madde Madde Madde Madde
% mol/L g g % g g %
C1 0,25 0,000 | 87,5548 3,0752 3,39 1,6441 1,6540 50,15
C2 0,50 0,000 | 84,9798 2,8578 3,26 4,5396 1,7472 28,50
C3 0,75 0,000 | 83,1245 2,7355 3,19 5,7901 2,0368 26,02
C4 1,00 0,000 | 81,8260 2,6240 3,11 6,0736 2,7081 30,22
C5 0,25 0,001 | 80,5106 2,5594 3,08 10,1074 2,4691 19,63
C6 0,50 0,001 | 80,3711 2,4789 2,99 10,1474 2,6255 20,56
c7 0,75 0,001 | 80,5315 2,4185 2,92 10,2582 2,6690 20,65
C8 1,00 0,001 | 80,2833 2,3667 2,86 10,7956 2,8744 21,11
C9 0,25 0,002 | 79,5237 2,5463 3,10 11,3311 3,2486 22,28
C10 0,50 0,002 | 79,4849 2,4601 3,00 11,5770 3,3877 22,64
C11 0,75 0,002 | 78,3768 2,4032 2,97 12,8016 3,5610 21,76
C12 1,00 0,002 | 77,5556 2,3604 2,95 13,4281 3,6666 21,45
C13 0,25 0,003 | 78,2789 2,4811 3,07 13,0782 3,8707 22,84
Cl4 0,50 0,003 | 77,6132 2,4168 3,02 13,6390 4,0505 22,90
C15 0,75 0,003 | 76,7476 2,3324 2,95 14,3453 4,1170 22,30
C16 1,00 0,003 | 76,3782 2,1918 2,79 14,8069 4,1879 22,05
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Tablo 20. Kalsiyum kloriir ve sodyum dodesil siilfatin (SDS) degisken parametre oldugu is
akiglarinda, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik ve organik madde
miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde | Yiizdiirme islemi sirasinda ortaya
Edilen Hamurun igerdigi Cikan Atikk Camurun igerdigi
Deney Toplayicl Organik Inorganik Inorganik | Organik Inorganik Inorganik
No Madde CaCl, | Madde Madde Madde Madde Madde Madde
g/l mol/L g g % g g %
D1 0,003 0,000 | 86,0424 3,0876 3,46 2,5020 0,9778 28,10
D2 0,005 0,000 | 85,7718 2,9282 3,30 2,6813 1,1858 30,66
D3 0,007 0,000 | 84,6136 2,8064 3,21 3,5131 1,3191 27,30
D4 0,009 0,000 | 84,1732 2,7568 3,17 4,0093 1,4903 27,10
D5 0,003 0,001 | 81,7744 2,7656 3,27 8,3837 2,0015 19,27
D6 0,005 0,001 | 81,8764 2,6036 3,08 8,3341 2,1415 20,44
D7 0,007 0,001 | 80,7464 2,5236 3,03 9,2710 2,3851 20,46
D8 0,009 0,001 | 80,4190 2,5010 3,02 10,3338 2,6490 20,40
D9 0,003 0,002 79,2277 2,5423 3,11 11,5508 2,4177 17,31
D10 0,005 0,002 78,2069 2,5131 3,11 12,1537 2,7175 18,27
D11 0,007 0,002 77,7390 2,4910 3,10 12,4573 2,8637 18,69
D12 0,009 0,002 76,6003 2,4470 3,10 13,0759 3,0204 18,76
D13 0,003 0,003 75,9783 2,4717 3,15 13,4404 3,7343 21,74
D14 0,005 0,003 74,7551 2,3549 3,05 15,1663 3,7937 20,01
D15 0,007 0,003 73,8422 2,2978 3,02 16,1805 3,7362 18,76
D16 0,009 0,003 71,9671 2,2429 3,02 17,8907 3,7453 17,31

3.1.4. Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde Edilen Hamurlarin Optik Ozelliklerine
Ait Bulgular

Yag asidi sabunu ve sodyum dodesil siilfat gibi toplayici 6zellikteki kimyasallarin
yiizdiirme ile miirekkep uzaklastirma sistemlerindeki gorevi ortamda bulunan kalsiyum
iyonlar1 vasitastyla, miirekkep parcaciklarmin bir arada toplanmasini saglamak ve bu
parcaciklarin hava kabarciklar1 ile yiizeye tasmmma olasiligimni artirmaktir. Miirekkep
uzaklastirma agisindan oldukca onemli olan bu yiizey aktif maddelerin etkinlikleri ancak
yiizdiirme islemi sonrast elde edilen miirekkebi uzaklastirilmis hamurun optik
ozelliklerinin tespit edilmesi sonucu belirlenebilir. Tablo 21, 22, ve 23’de islem gdren
hamurlarin ISO parlaklik degerleri, miirekkep uzaklastirma etkinligi olan IEgsy (ink
elimination) degerleri, hamur igerisindeki efektif kalint1 miirekkep miktart olan ERIC
degerleri ve hamurun bazi renk 6zelliklerine ait bulgular verilmistir.

“ISO parlaklig1”, “IE700” ve “IEgso” degerleri ingede test metoduna gore hazirlanan
hamur pedleri ve tappi standartlarina gore hazirlanan test kagitlar1 iizerinden, “L*a*b*”ve
“efektif kalintt miirekkep miktar’” yani “ERIC” degerleri ise test kagitlar1 iizerinden

Olclilmiistiir.
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Tablo 21. Kalsiyum Kkloriiriin degisken parametre oldugu is akislarinda elde edilen
hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Hamur Pedi Test Kagidi

>80 )

= =
o - = =
pa 8 = =
P e = - o o - o o ®)
s 28 R |lg § glg & & = -
o == O 2 = = & w w m 4 % &

mol/L % % % % % % ppm

Al - - - - 754 - - -
A2 39,67 - - 4524 - - 4317 - - --
Bl - 0,000 | 42,58 43,36 43,71 | 4857 3519 2827 309,7 7642 -0,74 5,70
B2 - 0,001 | 46,40 64,89 66,34 | 50,17 48,13 47,29 2276 7853 -0,71 6,35
B3 - 0,002 | 46,34 6532 66,46 | 50,58 57,90 51,25 210,5 7858 -058 6,87
B4 - 0,003 | 46,67 69,39 7153 | 51,12 60,49 60,03 1725 7854 -056 7,02

Al Baski yapiimamus kagitlarin karisimindan hazirlanan hamur
A2 Kontrol hamuru, ( hi¢bir kimyasal kullanilmadan hamurlagtirilmistir)

Tablo 22. Kalsiyum Kkloriir ve yag asidi sabununun degisken parametre oldugu is
akiglarinda elde edilen hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Hamur Pedi Test Kagidi

2 ) 5
S = =

s 2 E 3

z dg z 5

> = 8 - A~ o o -w o o @)

& c

S ¥25 R | g § €18 5§ § = o« .

o =<2 O 2 = = 2 = = i, l e e
% mol/L % % % % % % ppm

C1 0,25 0,000 | 44,49 51,83 51,99 | 51,14 48,43 42,83 246,8 77,26 -0,80 7,04
Cc2 0,50 0,000 | 47,28 66,94 67,13 | 52,36 6153 56,86 186,2 7854 -0,81 7,99
C3 0,75 0,000 | 49,70 75,40 7543 | 52,34 62,89 61,71 1653 8117 -0,78 8,15
C4 1,00 0,000 | 50,08 75,68 76,09 | 52,38 64,82 62,23 163,1 81,37 -0,77 8,21

C5 0,25 0,001 | 49,26 73,72 74,89 | 52,03 58,69 57,56 183,2 8047 -0,53 7,23
C6 0,50 0,001 | 4999 76,46 7536 | 52,93 66,71 64,72 152,3 8126 -0,53 8,36
c7 0,75 0,001 | 51,50 80,31 80,53 | 53,00 68,71 67,27 1413 82,72 -0,61 8,48
C8 1,00 0,001 | 52,25 8513 8510 | 53,18 73,37 71,18 1244 83,21 -0,41 8,64

C9 0,25 0,002 | 4797 67,35 68,71 | 52,49 59,33 57,70 1826 80,06 -0,67 7,64
C10 050 0,002 | 4854 77,25 78,23 | 53,67 66,85 6568 1482 8081 -0,47 8,46
ci1 o,75 0,002 | 50,31 80,97 8183|5361 70,57 6886 1344 82,19 -058 8,70
Cl2 100 0,002 | 50,84 84,03 84,23 | 53,65 72,28 7053 127,2 8301 -0,63 8,78

Cl3 0,25 0,003 | 47,29 7129 73,47 | 52,75 6251 6194 1643 7982 -040 7,77
Cl4 050 0,003 | 48,09 8040 81,19 | 54,12 6889 66,76 1435 80,66 -0,44 8,65
Cl5 0,75 0,003 | 4990 80,43 8141 | 5400 70,22 6866 1353 8156 -054 8,87
Cl6 100 0,003 | 5096 86,58 86,49 | 54,13 7281 71,76 1219 8293 -0,68 8,97
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Tablo 23. Kalsiyum kloriir ve sodyum dodesil stilfatin (SDS) degisken parametre oldugu is
akislarinda elde edilen hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Hamur Pedi Test Kagidi
S few) B Bl
=R = =
o ©T=E = =
Z &z E E
> 7 o o o o o
2 4,2 o lg & 835 88 8 ¢
8 3 S| g w w2 w o 5 4 5 &
g/L  mol/lL | % % % % % % ppm
D1 0,003 0,000 | 4259 52,86 54,29 | 4953 37,40 30,84 2986 7641 -0,72 5,90
D2 0,006 0,000 | 43,42 59,12 60,10 | 51,12 38,12 33,92 2853 77,09 -0,71 6,89
D3 0,007 0,000 | 46,56 64,22 6526 | 51,57 43,68 41,10 2543 7850 -0,74 7,19
D4 0,009 0,000 | 46,13 62,29 64,83 | 52,21 48,26 48,14 2239 7862 -0,73 7,67
D5 0,003 0,001 | 4764 70,10 71,71 | 50,23 5557 51,08 2109 7866 -0,82 6,41
D6 0,006 0,001 | 48,43 70,67 72,64 | 51,38 57,39 5302 2028 7896 -0,80 7,03
D7 0,007 0,001 | 4894 70,82 7281 | 51,78 60,28 5452 1964 7987 -0,78 7,32
D8 0,009 0,001 | 4865 74,21 7570 | 52,44 6055 5530 1930 80,04 -0,77 7,83
D9 0,003 0,002 | 47,87 74,00 75,00 | 50,61 58,36 53,67 200,3 78,79 -0,81 6,94
D10 0,005 0,002 | 48,22 74,21 7515|5141 57,18 57,06 1871 7891 -0,82 7,13
D11 0,007 0,002 | 4854 74,77 7571 ] 51,83 6159 5838 1823 8050 -0,74 7,43
D12 0,009 0,002 | 48,29 75,07 76,49 | 52,58 61,63 5947 1764 80,64 -0,57 8,01
D13 0,003 0,003 | 48,02 77,80 78,92 | 51,13 64,24 61,32 167,0 8121 -0,55 7,09
D14 0,005 0,003 | 4885 79,35 80,31 | 5152 6459 62,60 1615 8132 -0,49 7,31
D15 0,007 0,003 | 49,27 80550 81,72 | 51,85 6560 6396 1556 8153 -0,54 7,56
D16 0,009 0,003 | 4960 79,93 80,62 | 52,67 6545 6424 1544 81,79 -0,56 8,10

3.2. Hamurlastirica1 Icerisine ilave Edilen Alkali ve Agarticilarin Etkilerinin

Arastirildig1 Analizlere Ait Bulgular

Tez calismasinin ikinci kisminda, hamurlastiriciya ilave edilen sodyum hidroksit

miktar1 ve agartic1 olarak ortama katilan hidrojen peroksit, sodyum perborat tetra hidrat ve

sodyum perkarbonatin yiizdiirme islemi sonras1 hamurun bazi 6zellikleri iizerindeki etkileri

arastiritlmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular, asagidaki basliklar altinda

ayrintili olarak verilmistir.

3.2.1. Proses Asamalar1 Sirasinda Olciilen pH, iletkenlik ve TDS (Toplam
Coziinmiis Kati Madde) Degerlerine Ait Bulgular

Tablo 24, 25, 26 ve 27°de belirtilen “pH 1” kimyasal madde ilavesi yapilmadan 6nce

atik kagit ve deiyonize suyun hamurlastirict igerisindeki pH degerini, “pH 2 kimyasal

maddeler ilave edildikten sonra hamurlastirict igerisindeki pH degerini, “pH 3

hamurlastirma iglemi sonrasi ortamin pH degerini, “pH 4” ise yiizdiirme islemi ardindan
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kesafet artirma islemi sonrasi ortaya ¢ikan siiziintii suyun pH degerini belirtmektedir.
Ayrica Tablo 24, 25, 26 ve 27°de kesafet artirma islemi sonrasi olusan siiziintii Suyun
iletkenlik degeri ve bu degere gore tespit edilen toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)

miktar1 da yer almaktadir.

Tablo 24. Sodyum hidroksit miktarmnin degisken parametre oldugu is akislarin sirasinda
olciilen pH, TDS ve Iletkenlik degerlerine ait bulgular

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney NaOH Agartici pH1 pH?2 pH3 pH 4 TDS iletkenlik
No % - - - - - mg/L ps/cm
E1l 0,00 - 7,38 8,87 7,60 7,54 281 702,5
E2 0,25 - 7,24 9,63 7,89 7,78 283 707,5
E3 0,50 - 7,15 10,71 9,89 8,61 295 737,5
E4 0,75 - 722 11,22 1047 9,24 298 745,0
E5 1,00 - 726 11,47 10,63 9,40 315 787,5

Tablo 25. Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarmin degisken parametre oldugu is
akislar sirasinda 6lgiilen pH, TDS ve lletkenlik degerlerine ait bulgular

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney NaOH Hidrojen peroksit pH1 pH2 pH3 pH 4 TDS iletkenlik
No % % Aktif oksijen - - - - mg/L ps/cm
F1 0,00 0,25 7,31 8,58 7,21 7,63 325 812,5
F2 0,50 7,15 8,27 7,30 7,70 330 825,0
F3 0,75 7,46 8,54 7,34 7,45 331 827,5
F4 1,00 7,17 8,40 7,53 7,70 298 745,0
F5 0,25 0,25 7,26 9,87 9,00 7,76 324 810,0
F6 0,50 7,19 9,73 8,87 8,04 335 837,5
F7 0,75 7,28 9,68 8,70 7,88 341 852,5
F8 1,00 7,20 9,75 8,89 7,76 337 842,5
F9 0,50 0,25 7,34 10,45 9,72 8,35 346 865,0
F10 0,50 7,28 10,27 9,38 8,17 351 877,5
F11 0,75 7,15 10,18 9,45 8,26 338 845,0
F12 1,00 7,30 10,17 9,27 8,17 342 855,0
F13 0,75 0,25 737 10,75 10,13 8,95 357 892,5
F14 0,50 7,14 10,55 9,77 8,62 335 837,5
F15 0,75 7,15 10,47 9,53 8,41 359 897,5
F16 1,00 7,37 10,44 9,44 8,32 358 895,0
F17 1,00 0,25 739 11,06 10,25 9,08 371 927,5
F18 0,50 7,27 10,76 10,00 8,71 364 910,0
F19 0,75 7,15 10,57 9,71 8,55 365 912,5
F20 1,00 7,27 10,43 9,54 7,93 367 917,5
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Tablo 26. Sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum hidroksit miktarinin degisken parametre
oldugu is akislarinda 6l¢iilen pH, TDS ve Iletkenlik degerlerine ait bulgular

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney | NaOH SOdti‘t‘ghpig';g‘frat pH1 pH2 pH3 | pH4 TDS  iletkenlik
No % % Aktif oksijen - - - - mg/L ps/cm
G1 0,00 0,25 737 9,33 897 | 845 363 907,5
G2 0,50 712 9,52 926 | 891 400 1000,0
G3 0,75 7,13 9,60 9,41 | 9,09 422 1055,0
G4 1,00 727 9,80 962 | 912 448 1120,0
G5 0,25 0,25 723 9,82 9,40 | 8,90 370 925,0
G6 0,50 722 9,89 9,45 | 9,02 401 1002,5
G7 0,75 735 991 9,63 | 9,03 442 1105,0
G8 1,00 719 994 957 | 9,04 475 1187,5
G9 0,50 0,25 722 1025 9,73 | 9,15 371 9275
G10 0,50 741 1033 981 | 931 408 1020,0
G11 0,75 735 1023 971 | 9,22 453 1132,5
G12 1,00 723 1032 977 | 943 483 1207,5
G13 0,75 0,25 731 1061 997 | 9,39 381 952,5
G14 0,50 740 1047 9,98 | 943 423 1057,5
G15 0,75 739 1048 984 | 9,40 465 1162,5
G16 1,00 726 1048 983 | 946 491 12275
G17 1,00 0,25 724 1107 1025 | 951 402 1005,0
G18 0,50 732 1087 10,21 | 9,60 433 1082,5
G19 0,75 745 10,74 10,17 | 9,58 453 1132,5
G20 1,00 735 10,79 10,15 | 9,65 494 1235,0

Tablo 27. Sodyum perkarboat ve sodyum hidroksit miktarinin degisken parametre oldugu
is akiglarinda olciilen pH, TDS ve Iletkenlik degerlerine ait bulgular

HAMURLASTIRICI YUZDURME HUCRESI
Deney | NaOH pefﬁgmmat pH1 pH2 pH3 | pH4  TDS  iletkenlik
No % % Aktif oksijen - - - - mg/L ps/cm
H1 0,00 0,25 710 9,60 9,03 8,04 363 907,5
H2 0,50 715 9,90 945 8,30 399 997,5
H3 0,75 724 10,04 9,76 8,46 427 1067,5
H4 1,00 734 10,11 9,83 8,60 479 1197,5
H5 0,25 0,25 7,31 10,06 9,60 8,76 369 922,5
H6 0,50 741 10,18 9,82 8,46 401 1002,5
H7 0,75 751 1024 9,92 8,58 444 1110,0
H8 1,00 745 1027 10,00 | 8,96 495 1237,5
H9 0,50 0,25 731 10,30 9,91 8,67 374 935,0
H10 0,50 743 10,39 10,01 | 8,556 409 1022,5
H11 0,75 7,37 1040 10,10 | 8,81 451 11275
H12 1,00 753 1042 10,13 | 9,32 501 12525
H13 0,75 0,25 751 1054 10,06 | 8,65 384 960,0
H14 0,50 745 1057 10,12 | 8,76 413 1032,5
H15 0,75 723 1048 10,13 | 8,99 461 1152,5
H16 1,00 751 1059 10,20 | 9,40 528 1320,0
H17 1,00 0,25 7,47 10,87 10,36 | 8,94 394 985,0
H18 0,50 753 10,74 10,24 | 8,95 421 1052,5
H19 0,75 745 1068 10,33 | 9,37 476 1190,0
H20 1,00 736 1068 10,37 | 9,74 572 1430,0
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3.2.2. Hamurlastiriciya Giren ve Yiizdiirme islemi Sonrasi Cikan Kati Madde
Miktarlarina Ait Bulgular

Tablo 28. Sodyum hidroksitin etkisinin incelendigi is akislarinda, hamurlastiriciya giren ve
yiizdiirme iglemi sonrasi ¢ikan kat1 madde miktarlarina ait bulgular

Toplam

P I Kati

G o > Madde | Hamur Atik Madde | Madde
Q= < Agartici Girdisi | Miktar1i Camur AKM CKM Miktar1 | Bilancosu

% % Aktif oksijen g g %

El 0,00 - 106,61 | 75,84 22,74 3,524 4,108 106,212 99,63
E2 0,25 - 106,86 | 77,14 19,71 2,688 5,984 105,522 98,75
E3 0,50 - 107,11 | 77,84 18,24 2,167 6,280 104,527 97,59
E4 0,75 - 107,36 | 77,96 18,17 2,091 6,810 105,031 97,83
E5 1,00 - 107,61 | 79,87 17,13 1,960 6,950 105,910 98,42

Tablo 29. Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akislarinda, hamurlastirictya giren ve yilizdlirme islemi sonrasi ¢ikan kati
madde miktarlarina ait bulgular

Toplam

D L Kati

g o e Hidrojen Madde | Hamur Atik Madde | Madde
0z < peroksit Girdisi | Miktar1 Camur AKM CKM Miktar1 | Bilancosu

% % Aktif oksijen g g %

F1 0,00 0,25 106,61 75,89 21,84 3,381 3,912 105,023 98,51
F2 0,50 106,61 76,17 21,83 3,387 3,940 105,427 98,89
F3 0,75 106,61 76,19 21,92 3,313 3,904 105,327 98,80
F4 1,00 106,61 76,15 21,82 3,326 3,981 105,277 98,75
F5 | 025 0,25 106,86 | 77,75 19,01 3,014 50524 105298 | 9854
F6 0,50 106,86 77,92 18,81 3,151 5,382 105,263 98,51
F7 0,75 106,86 78,02 18,53 3,031 5,681 105,262 98,50
F8 1,00 106,86 78,06 18,57 3,017 5,438 105,085 98,34
F9 0,50 0,25 107,11 78,68 17,71 2,941 6,190 105,521 98,52
F10 0,50 107,11 78,48 17,74 2,818 6,071 105,109 98,13
Fl11 0,75 107,11 79,26 17,38 2,848 6,203 105,691 98,68
F12 1,00 107,11 79,10 17,45 3,021 5,979 105,550 98,54
F13 0,75 0,25 107,36 78,55 17,81 2,201 6,319 104,880 97,69
F14 0,50 107,36 79,31 17,40 2,281 6,457 105,448 98,22
F15 0,75 107,36 79,54 17,20 2,084 6,671 105,495 98,26
F16 1,00 107,36 80,32 17,06 2,301 6,608 106,289 99,00
F17 1,00 0,25 107,61 80,88 17,72 1,891 6,613 107,104 99,53
F18 0,50 107,61 80,53 17,02 1,881 6,703 106,134 98,63
F19 0,75 107,61 80,87 16,51 1,891 6,904 106,175 98,67
F20 1,00 107,61 80,91 16,45 1,998 6,851 106,209 98,70

Calisma kapsaminda hamurlastirma kademesinde ilave edilen farkli oranlardaki
hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum perkarbonatin degistirilen

sodyum hidroksit miktarina bagli olarak yiizdiirme islemi sonrasi, hamur verimi, atik
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camur miktar1, askida kati madde miktar1 (AKM) ve ¢Oziinmiis kati madde miktarlari
(CKM) iizerine gerceklestirdigi etkiler arastirilmistir. Tablo 28, 29, 30 ve 31°de bu

degerlere ait bulgular yer almaktadir.

Tablo 30. Sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akislarinda, hamurlastiriciya giren ve ylizdiirme islemi sonrasi ¢ikan kati madde
miktarlarina ait bulgular

Toplam

D L Sodyum Kati

S o % perborat Madde | Hamur Atik Madde | Madde
0z < tetrahidrat Girdisi | Miktar1 Camur AKM CKM Miktar1 | Bilancosu

% % Aktif oksijen g g %

Gl 0,00 0,25 107,63 | 77,57 20,06 3,502 5,852 106,984 99,40
G2 0,50 108,65 | 78,69 19,04 3,496 5,672 106,898 98,39
G3 0,75 109,67 | 79,12 18,64 3,556 6,173 107,489 98,01
G4 1,00 110,69 | 79,87 1790 3,520 6,491 107,781 97,37
G5 0,25 0,25 107,88 | 79,83 17,87 3,804 5,715 107,219 99,39
G6 0,50 108,90 | 80,52 17,41 3,417 6,194 107,541 98,75
G7 0,75 109,92 | 80,41 17,32 3,901 6,537 108,168 98,41
G8 1,00 110,94 | 80,65 17,28 3,850 6,642 108,422 97,73
G9 0,50 0,25 108,13 | 80,49 17,24 3,560 6,291 107,581 99,49
G10 0,50 109,15 | 80,67 17,16 3,378 6,710 107,918 98,87
G11 0,75 110,17 | 80,80 16,91 3,604 6,781 108,095 98,12
G12 1,00 111,19 | 80,84 16,79 3,761 6,842 108,233 97,34
G13 | 0,75 0,25 108,38 | 81,95 15,78 2,970 6,397 107,097 98,82
G14 0,50 109,40 | 82,37 15,46 2,772 6,657 107,259 98,04
G15 0,75 110,42 | 82,48 15,35 2,991 6,981 107,802 97,63
G16 1,00 111,44 | 82,75 15,01 2,781 7,107 107,648 96,60
G17 | 1,00 0,25 108,63 | 82,87 14,89 2,871 6,908 107,539 99,00
G18 0,50 109,65 | 83,16 14,67 3,012 7,018 107,860 98,37
G19 0,75 110,67 | 83,27 14,46 2,909 7,240 107,879 97,48
G20 1,00 111,69 | 83,36 14,39 2,817 7,657 108,224 96,90
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Tablo 31. Sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akislarinda, hamurlastiriciya giren ve yiizdiirme islemi sonrasi ¢ikan kati madde
miktarlarina ait bulgular

Toplam

P I Kati
& o Q@ Sodyum Madde | Hamur Atik Madde | Madde
0z z perkarbonat Girdisi | Miktar1 Camur AKM CKM Miktan | Bilangosu

% % Aktif oksijen g g %
H1 0,00 0,25 107,90 | 78,75 18,99 2944 6,419 106,293 98,51
H2 0,50 109,19 | 80,94 16,79 2,864 7,061 107,255 98,23
H3 0,75 110,48 | 81,52 16,21 2,772 7912 107,414 97,22
H4 1,00 111,77 | 83,84 13,89 2,724 7,761 108,215 96,82
H5 0,25 0,25 108,15 | 79,49 18,24 3,672 6,209 107,611 99,50
H6 0,50 109,44 | 81,33 16,40 3,399 6,701 107,830 98,53
H7 0,75 110,73 | 82,32 15,41 3,497 6,768 107,995 97,53
H8 1,00 112,02 | 86,66 11,07 3,647 7,773 109,150 97,44
H9 0,50 0,25 108,40 | 80,41 17,32 4,260 6,134 108,124 99,75
H10 0,50 109,69 | 81,42 16,31 4,390 6,934 109,054 99,42
H11 0,75 110,98 | 84,49 13,24 4,760 7,008 109,498 98,66
H12 1,00 112,27 | 89,50 8,23 4930 7,719 110,379 98,32
H13 | 0,75 0,25 108,65 | 80,81 16,22 5,076 6,061 108,167 99,56
H14 0,50 109,94 | 81,92 1551 5,247 6,761 109,438 99,54
H15 0,75 111,23 | 88,25 9,48 5,856 7,208 110,794 99,61
H16 1,00 112,52 | 91,35 6,38 5128 7,976 110,834 98,50
H17 | 1,00 0,25 108,90 | 81,74 15,09 5,816 6,004 108,650 99,77
H18 0,50 110,19 | 83,12 14,41 6,057 6,213 109,800 99,65
H19 0,75 111,48 | 88,72 8,01 6,636 7,592 110,958 99,53
H20 1,00 112,77 | 94,71 3,02 6,456 8,104 112,290 99,57

3.2.3. Yiizdiirme Islemi Sonrasi Hamur ve Atik Camurun Icerigi Organik ve
Inorganik Madde Miktarlari

Tablo 32, 33, 34 ve 35’de yiizdiirme islemi sonrasi hamur ve atik ¢gamurun icerdigi

organik ve inorganik madde miktarlarina ait bulgular yer almaktadir.

Tablo 32. Sodyum hidroksidin degisken parametre oldugu is akislarinda, hamur ve atik
camurun i¢erdigi inorganik ve organik madde miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme islemi Sonrasi Elde | Yiizdiirme islemi sirasinda
Edilen Hamurun Icerdigi ortaya Cikan Atik Camurun
Icerdigi
B(e)n' Organik  Inorg. inorg. Organik inorg. inorg.
NaOH Agartici Madde Madde Madde Madde Madde Madde
% %AKktif oksijen g g % g g %
El 0,00 - 73,4500 2,3877 3,15 19,5147 3,2253 14,18
E2 0,25 - 74,8600 2,2767 2,95 16,4408 3,2692 16,59
E3 0,50 - 75,6600 2,1761 2,80 14,9518 3,2882 18,03
E4 0,75 - 75,9000 2,0581 2,64 14,7776 3,3924 18,67
E5 1,00 - 77,8100 2,0642 2,58 13,5832 3,5468 20,71
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Tablo 33. Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akislarinda, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik ve organik madde
miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme islemi Sonrasi Elde | Yiizdiirme islemi sirasinda
Edilen Hamurun icerdigi ortaya Cikan Atik Camurun
igerdigi
Den. . . . . . . .
No Hidrojen Organik  Inorg. Inorg. | Organik Inorg. Inorg.
NaOH peroksit Madde Madde  Madde Madde Madde  Madde
% %AKktif oksijen g g % g g %
F1 0,00 0,25 73,4900 2,3960 3,16 18,6521 3,1879 14,60
F2 0,50 73,8100 2,3628 3,10 18,6364 3,1936 14,63
F3 0,75 73,8200 2,3737 3,12 18,7281 3,1919 14,56
F4 1,00 73,7900 2,3609 3,10 18,6083 3,2117 14,72
F5 0,25 0,25 75,4700 2,2792 2,93 16,0866 3,2234 16,96
F6 0,50 75,6600 2,2558 2,90 15,7959 3,2141 17,09
F7 0,75 75,7400 2,2766 2,92 15,5053 3,2247 17,40
F8 1,00 75,7900 2,2694 2,91 15,4363 3,2337 17,41
F9 0,50 0,25 76,4700 2,2076 2,81 14,5411 3,2689 18,46
F10 0,50 76,2900 2,1894 2,79 14,5445 3,2955 18,58
F11 0,75 77,0600 2,2006 2,78 14,1925 3,2875 18,92
F12 1,00 76,8800 2,2173 2,80 14,2407 3,2693 18,74
F13 0,75 0,25 76,3800 2,1718 2,76 14,4214 3,3886 19,03
F14 0,50 77,1700 2,1436 2,70 14,0704 3,3796 19,42
F15 0,75 77,4156 2,1251 2,67 13,9083 3,3917 19,72
F16 1,00 78,2100 2,1067 2,62 13,7792 3,3808 19,82
F17 1,00 0,25 79,8000 2,0783 2,54 13,3548 3,5652 21,32
F18 0,50 78,4800 2,0507 2,55 13,6187 3,5413 20,81
F19 0,75 78,7983 2,0687 2,56 13,1515 3,5785 21,67
F20 1,00 78,8300 2,0795 2,57 12,9934 3,5866 21,80
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Tablo 34. Sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akiglarinda, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik ve organik madde
miktarlarina ait bulgular

Yiizdiirme islemi Sonrasi Elde | Yiizdiirme islemi sirasinda
Edilen Hamurun icerdigi ortaya Cikan Atik Camurun
igerdigi

Den. Sodyum . . . .
No perborat Organik  Inorg. Inorg. Organik Inorg. Inorg.

NaOH tetrahidrat Madde  Madde Madde Madde Madde Madde

% %AKktif oksijen g g % g g %

Gl 0,00 0,25 74,8700 2,7043 3,49 16,8246 3,2354 16,13
G2 0,50 76,0100 2,6844 3,41 15,7868 3,2532 17,09
G3 0,75 76,4800 2,6384 3,33 15,3533 3,2867 17,63
G4 1,00 77,2500 2,6162 3,28 14,5860 3,3140 18,51
G5 0,25 0,25 77,2700 2,5600 3,21 14,6128 3,2572 18,23
G6 0,50 77,9900 2,5349 3,15 14,1304 3,2796 18,84
G7 0,75 77,8900 2,5164 3,13 14,0261 3,2939 19,02
G8 1,00 78,1500 2,4964 3,10 13,9650 3,3150 19,18
G9 0,50 0,25 77,9800 2,5130 3,12 13,9657 3,2743 18,99
G10 0,50 78,1700 2,5044 3,10 13,8438 3,3162 19,33
Gl1 0,75 78,2950 2,5003 3,09 13,5684 3,3416 19,76
G12 1,00 78,3678 2,4742 3,06 13,4394 3,3506 19,96
G13 0,75 0,25 79,5300 2,4229 2,96 12,4019 3,3781 21,41
Gl4 0,50 79,9100 2,4560 2,98 12,0791 3,3809 21,87
G15 0,75 80,0500 2,4266 2,94 11,9418 3,4082 22,20
G16 1,00 80,3400 2,4083 2,91 11,5982 3,4118 22,73
G17 1,00 0,25 80,6000 2,2719 2,74 11,3450 3,5450 23,81
G18 0,50 80,8500 2,3130 2,78 11,1110 3,5590 24,26
G19 0,75 80,9700 2,3028 2,77 10,9153 3,5447 24,51
G20 1,00 81,1000 2,2593 2,71 10,8214 3,5686 24,80
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Tablo 35. Sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akiglarinda, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik ve organik madde

miktarlar
Yiizdiirme Islemi Sonras1 Elde | Yiizdirme islemi sirasinda
Edilen Hamurun icerdigi ortaya Cikan Atik Camurun
igerdigi

Den. . . . . . .
No Sodyum Organik  Inorg. Inorg. Organik  Inorg. Inorg.

NaOH perkarbonat Madde Madde  Madde Madde Madde Madde

% %AKktif oksijen g g % g g %

H1 0,00 0,25 76,3873 2,3619 3,00 15,7544 3,2306 17,02
H2 0,50 78,7370 2,2012 2,72 13,4449 3,3491 19,94
H3 0,75 79,4100 2,1058 2,58 12,7508 3,4592 21,34
H4 1,00 81,8100 2,0296 2,42 10,3156 3,5744 25,73
H5 0,25 0,25 77,2500 2,2394 2,82 14,9752 3,2648 17,90
H6 0,50 79,1682 2,1598 2,66 13,1006 3,2994 20,12
H7 0,75 80,1900 2,1308 2,59 11,9976 3,4124 22,14
H8 1,00 84,4600 2,2008 2,54 7,7478 3,3222 30,01
H9 0,50 0,25 78,2800 2,1334 2,65 14,0062 3,3138 19,13
H10 0,50 79,2700 2,1534 2,64 13,0459 3,2641 20,01
H11l 0,75 80,3000 2,1937 2,66 12,0926 3,1474 20,65
H12 1,00 87,2600 2,2451 2,51 6,1135 2,1163 25,72
H13 0,75 0,25 78,7068 2,1000 2,60 12,9220 3,2998 20,34
H14 0,50 79,7300 2,1904 2,67 12,3119 3,2014 20,64
H15 0,75 86,0400 2,2087 2,50 7,3443 2,1347 22,52
H16 1,00 89,0803 2,2667 2,48 4,8450 1,5350 24,06
H17 1,00 0,25 79,6500 2,0850 2,55 11,8577 3,2323 21,42
H18 0,50 80,8500 2,2691 2,73 11,2607 3,1479 21,85
H19 0,75 86,4300 2,2966 2,59 6,0076 1,9992 24,97
H20 1,00 92,3900 2,3233 2,45 2,0703 0,9457 31,36

3.2.4. Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde Edilen Hamurlarin Optik Ozelliklerine
Ait Bulgular

Tablo 36, 37, 38 ve 39°da islem goren hamurlarin ISO parlaklik degerleri, miirekkep
uzaklagtirma etkinligi olan IEgsp (ink elimination) degerleri, hamur icerisindeki efektif
kalintt miirekkep miktar1 olan ERIC degerleri ve hamurun CIE L*a*b* renk degerlerine ait

bulgular verilmistir.
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Tablo 36. Sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is akislarinda elde edilen
hamurlarin optik 6zellikleine ait bulgular

Degiskenler Test Kagidi
Bﬁ”ey NaOH Agartici i,i?laldlgl IE950 ERIC L*  a* b*
% % Aktif oksijen % % ppm

Al - - - - 7,54 - - -
A2 - - 45,24 - 431,7 - - —
El 0,00 - 48,98 54,69 1956 78,71 -0,35 6,86
E2 0,25 - 49,04 59,12 176,5 79,09 -0,22 7,04
E3 0,50 - 48,42 61,11 1679 78,65 -0,18 7,64
E4 0,75 - 48,81 65,20 150,3 78,71 -0,10 7,81
E5 1,00 - 48,34 65,65 148,3 78,70 -0,08 8,22

Al Bask: yapiimamig kagitlarin karisimindan hazirlanan hamur

A2 Kontrol hamuru,( hi¢hbir kimyasal kullanilmadan hamurlastiriimistir)

Tablo 37. Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is

akislarinda elde edilen hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Test Kagidi
Deney Hidrojen ISO
No NaOH peroksit Parlakhg IE9S0  ERIC  L* a* b*
% % Aktif oksijen % % ppm

F1 0,00 0,25 49,00 52,22  206,3 78,78 -0,36 6,50
F2 0,50 49,44 49,95 2161 7881 -0,37 6,30
F3 0,75 49,65 51,02 2115 7885 -0,45 6,18
F4 1,00 50,19 52,29  206,0 79,04 -041 6,14
F5 0,25 0,25 50,42 55,94  190,2 79,48 -0,38 6,89
F6 0,50 51,00 57,30 184,3 7981 -0,40 6,56
F7 0,75 51,54 59,18  176,2 80,41 -0,54 7,18
F8 1,00 52,12 59,72 1739 80,98 -0,58 6,87
F9 0,50 0,25 50,95 61,19 1676 80,19 -0,46 7,63
F10 0,50 52,38 62,68 158,1 81,34 -0,61 7,71
F11 0,75 52,87 62,78  160,7 8167 -0,63 7,63
F12 1,00 53,04 63,31 1584 82,19 -0,65 7,65
F13 0,75 0,25 51,01 64,87 151,7 80,21 -0,54 8,20
F14 0,50 52,77 64,58 1529 82,01 -0,64 8,11
F15 0,75 53,15 64,92 1515 8240 -0,65 8,28
F16 1,00 53,75 65,22 150,1 82,71 -0,69 8,11
F17 1,00 0,25 51,88 65,62 1484 8156 -0,62 8,35
F18 0,50 53,46 66,42 1450 82,75 -0,73 8,65
F19 0,75 54,06 67,37 140,99 82,92 -0,79 8,77
F20 1,00 54,10 69,12 1333 83,02 -0,81 8,60
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Tablo 38. Sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum hidroksitin degisken parametre
oldugu is akiglarinda elde edilen hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Test Kagldl
Deney Sodyum perborat | ISO - - *
No NaOH  totranidrat Parlakngn =00 ERIC L a b
% % Aktif oksijen % % ppm

Gl 0,00 0,25 50,31 55,70 191,2 80,07 -0,45 6,90
G2 0,50 51,06 56,55 189,33 80,34 -0,64 7,16
G3 0,75 52,28 59,22 176,1 81,34 -0,71 7,63
G4 1,00 52,53 59,38 1756 81,63 -0,73 8,00
G5 0,25 0,25 50,50 58,43 1816 79,87 -0,47 7,22
G6 0,50 51,04 59,39 1786 80,57 -0,64 7,70
G7 0,75 52,24 60,17 168,7 8135 -0,74 7,84
G8 1,00 52,34 60,87 1700 81,32 -0,79 8,11
G9 0,50 0,25 50,80 62,37 1614 8051 -0,55 7,95
G10 0,50 51,85 62,41 162,33 80,94 -0,63 7,95
Gl1 0,75 52,35 62,70 1610 81,87 -0,73 8,50
G12 1,00 52,70 62,93 1600 8190 -0,75 851
G13 0,75 0,25 50,67 64,81 1519 8048 -0,57 8,21
Gl4 0,50 52,12 64,72 152,33 81,66 -0,64 8,46
G15 0,75 52,16 64,66 1526 81,68 -0,66 8,79
G16 1,00 52,81 6500 151,1 82,03 -0,70 8,88
G17 1,00 0,25 49,99 65,66 149,2 80,53 -050 8,69
G18 0,50 51,90 66,08 1490 8149 -0,60 8,95
G19 0,75 52,11 65,42 1493 81,58 -0,65 9,08
G20 1,00 53,12 66,66 1439 8250 -0,71 9,15

Tablo 39. Sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksitin degisken parametre oldugu is
akislarinda elde edilen hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

Degiskenler Test Kagidi
Deney Sodyum I1ISO - - -
No NaOH perkarbonat Parlakhg IE950  ERIC L a b
% % Aktif oksijen % % ppm

H1 0,00 0,25 50,98 62,99 1598 80,04 -0,19 7,04
H2 0,50 53,40 70,06 129,3 82,09 -0,51 7,39
H3 0,75 54,30 73,99 1123 8281 -0,55 7,96
H4 1,00 55,40 7431 1109 83,78 -0,57 8,09
H5 0,25 0,25 52,30 68,91 1379 8148 -0,49 7,70
H6 0,50 54,30 71,71  122,2 8257 -0,60 7,72
H7 0,75 55,20 7425 1112 8335 -0,62 8,33
H8 1,00 55,70 73,00 1166 83,71 -0,66 8,26
H9 0,50 0,25 52,80 69,03 137,7 81,61 -0,60 7,75
H10 0,50 54,40 72,07 1206 82,84 -0,62 8,23
H11 0,75 55,30 73,76 1133 8350 -0,67 8,47
H12 1,00 55,80 71,37 1236 83,89 -0,69 8,55
H13 0,75 0,25 52,60 69,87 130,1 81,92 -0,58 8,07
H14 0,50 54,80 71,80 1218 83,27 -0,60 8,47
H15 0,75 55,20 70,19 128,7 83,36 -0,75 8,62
H16 1,00 55,40 69,71 1308 8393 -0,71 9,04
H17 1,00 0,25 53,20 70,91 1256 82,27 -0,63 8,47
H18 0,50 54,60 70,25 1284 83,30 -0,65 8,83
H19 0,75 54,90 63,10 159,3 83,27 -0,82 8,91
H20 1,00 55,00 62,30 1628 8341 -0,87 9,12
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3.2.5. Fiziksel Testlere Ait Bulgular

Tablo 40°da yiizdiirme islemi sonrasi, miirekkep uzaklastirma etkinligi ve verim
degerleri agisindan en uygun sonuglarin elde edildigi hamurlarin test kagitlarina ait fiziksel

saglamlik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 40. Yiizdirme islemi sonrast bazi hamurlarin test kagitlarindan olgiilen fiziksel
saglamlik 6zelliklerine ait bulgular

Patlama Yirtilma
indisi indisi Kopma Indisi Kopma
No islem Sartlari SR°  (kPa.m?/g) (mN.m%q) (N.m/g) uzunlugu (m)
X X ) X ) X ) X )

A2 Sadece Hamurlastirma 83 096 0,03 10,68 054 2421 0,37 245583 48,17
(Kontrol)

El  Yizdiirme islemi 77 098 002 978 073 2587 087 264384 81,58
(Alkali ve Agarticisiz)

Yiizdiirme Islemi

F20 (%1 NaOH, %1A0 76 093 0,03 10,08 1,13 22,78 0,26 2337,75 36,58
H,0,)
Yiizdiirme Islemi

G20 (%1 NaOH, %lA0O 74 0,87 0,03 10,07 115 2290 0,68 234490 72,33
SPBTH)

G4  Yizdirme Islemi 80 089 0,03 1025 0,29 2346 068 237335 77,57
(%1A0 SPBTH)
Yiizdiirme Islemi

H4  (%1A0 Sodyum 81 1,24 008 1058 080 31,22 056 3187,38 56,86
perkarbonat)

3.3. Son Agartma Kademesine Ait Bulgular

Tez calismasiin bu boliimiinde, diger calismalar sonucunda belirlenen en uygun
islem kosullar sabit alinarak hazirlanan kagit hamurlarina, ¢esitli reaktifler ile agartma
islemleri uygulanmis ve kullanilan agarticilarin kagit hamurlarindan elde edilen test

kagitlarinin optik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir.
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3.3.1. Agartma Islemi Sonras1t Hamurlarin Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Hamurlastirma sirasinda %1 aktif oksijen iceren sodyum perkarbonat ile ilk agartma
islemine ugratilan ve ardindan ylizdiirme islemi ile mirekkebi uzaklastirilan kagit
hamurlari, tablo 11°de belirtilen oranlarda ¢esitli agarticilar ile son agartma islemine
ugratilmistir. Son agartma islemine ugratilan hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41. Farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin optik 6zelliklerine ait bulgular

ISO Yl
Parlakhg: (astM  CIE
No Agartici | 1 (%) L* a* b* 1925) Wi
H4 Yiizdiirme Islemi
Sonrast (Kontrol) ) ) 54,63 82,99 -0,63 8,30 16,00 20,45
11 %0,5 - 55,54 8346 -1,19 862 16,07 20,68
12 Sodyum ditiyonit  %1,0 - 57,23 84,18 -141 849 1554 22,35
I3 (Y) %1,5 - 57,92 84,73 -132 871 1591 2290
| 4 %2,0 - 58,26 8482 -132 867 1554 23,38
15 Formamidin %0,5 - 58,90 8520 -1,30 892 16,20 22,39
|6 il fiinik asit %1,0 - 59,71 8537 -1,30 828 1518 25,04
17 FAS %1,5 - 60,11 8547 -130 819 14,79 26,65
I8 (FAS) %2,0 - 60,93 8554 -125 7,28 1339 30,97
19 %0,5 - 58,73 8460 -0,83 7,87 1516 26,19
110  Sodyum borhidriir ~ %1,0 - 59,50 8499 -0,80 7,53 14,14 29,04
111 (B) %1,5 - 59,70 8493 -065 7,09 1365 30,56
112 %2,0 - 59,74 84,75 -054 6,92 1340 31,26
113 Hidrojen peroksit %0,5 - 57,64 85,30 -1,37 9,41 17,01 22,09
|14 (H) (Akif %1,0 - 57,91 85,32 -150 9,17 16,88 27,21
115 Oksijen) %1,5 - 59,18 8536 -1,33 8,18 15,03 27,87
| 16 %2,0 - 60,81 8594 -138 7,14 13,03 30,74
117  Sodyum %0,5 - 58,58 8546 -1,34 9,08 16,21 20,32
118  perkarbonat %1,0 - 60,25 86,03 -1,49 830 14,67 21,11
119 (SPK) (Aktif %15 - 60,68 86,26 -161 822 1458 25,87
120  Oksijen) %2,0 - 61,57 86,33 -164 759 1351 31,91
121  Sodyum %2,0 %1FAS 61,78 86,68 -189 757 13,11 32,19
122  perkarbonat %2,0 %2FAS 62,34 86,67 -1,75 6,84 11,89 36,25
123 (SPK) (Aktif  %2,0 %1B 60,85 85,90 -1,18 7,07 12,78 32,84
124  Oksijen) %2,0 %2B 61,33 86,09 -126 669 1201 35,53

CIE WI : Beyaziik Indeksi , Y1 (ASTM 1925) : Sarilik Indeksi

3.3.2. Kisa Dalga Boyundaki Isina Maruz Birakilan Test Kagitlarimin Optik
Ozelliklerine Ait Bulgular

Bilindigi gibi odunun bir¢ok bilesenini bulunduran mekanik esash kagitlar, 1s181n
etkisiyle zamanla sararmaktadir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, agarticilarin etkilerinin

karsilastirilmast amaciyla test kagitlari, 30, 60, 120, 240 ve 480 dakikalik iglem siireleri
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icinde kapali bir ortamda 254 ve 366nm dalga boyundaki isina maruz birakilmis ve
kagitlarin hizli yaglanmasi saglanmistir. Hizli yaslanma iglemi sonrasi elde edilen optik

testlere ait bulgular tablo 42, 43, 44, 45 ve 46’da ayrintil1 olarak verilmistir.

Tablo 42. Isik yaslandirmasinin, farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin ISO parlaklik
degerleri lizerine etkisinin arastirildig1 deneylere ait bulgular

Isina Maruz Kalma Siiresi (dakika)
No Agartici [ 1 0 30 60 120 240 480
H4 Kontrol - - 54,63 51,65 5048 48,88 46,89 43,99
11 %0,5 - 55,54 52,36 51,32 49,93 47,62 4531
12 Sodyum ditiyonit (Y) %1,0 - 57,23 53,80 52,31 50,39 48,38 46,27
13 %1,5 - 57,92 54,04 52,67 51,31 48,72 47,20
14 %2,0 - 58,26 54,70 52,76 51,44 48,86 47,20
15 %0,5 - 58,90 54,89 53,33 50,77 48,72 47,19
16 Formamidin siilfiinik asit ~ %1,0 - 59,71 55,68 53,66 51,21 49,28 47,38
17 (FAS) %1,5 - 60,11 55,72 54,07 51,49 49,74 46,22
18 %2,0 - 60,93 56,43 5458 52,94 50,00 46,96
19 %0,5 - 58,73 54,31 53,71 52,10 49,06 47,43
110 Sodyum borhidriir (B) %1,0 - 59,50 54,75 53,49 51,76 48,91 46,59
111 yu %1,5 - 59,70 54,94 5296 51,85 50,41 46,93
112 %2,0 - 59,74 55,02 53,42 52,28 49,60 47,31
113 %0,5 - 57,64 54,97 5327 52,31 50,08 46,89
114 Hidrojen peroksit (H) %1,0 - 5791 55,03 53,79 51,32 49,86 46,97
115 (Aktif Oksijen) %1,5 - 59,18 55,66 54,12 52,32 49,81 47,27
116 %2,0 - 60,81 57,48 5532 5382 5047 4827
117 %0,5 - 58,58 55,00 53,36 52,21 49,75 46,63
118 Sodyum perkarbonat  %1,0 - 60,25 56,36 5525 53,40 50,01 47,01
119 (SPK) (Aktif Oksijen) %1,5 - 60,68 57,03 54,87 52,43 50,46 47,30
120 %2,0 - 61,57 57,14 5503 52,83 5052 47,96
121 %2,0 %I1FAS | 61,78 57,73 55,77 53,75 51,04 48,69
122 Sodyum perkarbonat %2,0 %2FAS | 62,34 58,94 56,47 54,35 5161 48,87
123 (SPK) (Aktif Oksijen) %2,0 %1B 60,85 56,01 54,70 53,16 51,26 48,68
124 %2,0 %2B 61,33 56,62 5502 5330 51,29 4926
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Tablo 43. Isik yaslandirmasinin, farkli reaktifler ile agartilmig hamurlarin CIE L* renk
degerleri lizerine etkisinin arastirildig1 deneylere ait bulgular

Isina Maruz Kalma Siiresi (dakika)
No Agartici [ 1 0 30 60 120 240 480
H4 Kontrol - - 82,99 8256 8230 8154 8121 7994
11 %0,5 - 83,46 82,78 8255 82,06 81,36 80,69
2 Sodyum ditiyonit (Y) %1,0 - 84,18 8394 829 82,06 82,02 79,86
I3 %1,5 - 84,73 83,78 8350 82,96 8231 81,75
| 4 %2,0 - 84,82 84,07 83,06 8320 8225 81,73
15 %0,5 - 85,20 84,04 8360 8291 8247 81,85
16 Formamidin siilfiinik asit  %1,0 - 85,37 84,39 83,77 83,09 8262 81,78
|17 (FAS) %1,5 - 85,47 84,40 83,88 8331 8291 82,09
I8 %2,0 - 85,54 84,57 8395 8353 8284 81,80
19 %0,5 - 84,60 8360 8354 82,74 8230 81,07
110 Sodyum borhidriir (B) %1,0 - 84,99 8381 8317 8286 8210 81,39
111 yu %1,5 - 84,93 84,37 8226 8337 8247 8157
|12 %2,0 - 84,75 83,70 8324 82,84 8236 8143
113 %0,5 - 85,30 84,47 84,03 83,32 8310 8250
|14 Hidrojen peroksit (H) 9%1,0 - 85,32 84,57 84,22 8350 83,03 82,05
115 (Aktif Oksijen) %1,5 - 85,36 84,58 84,14 8343 8283 8181
| 16 %2,0 - 85,94 84,99 84,22 83,69 8321 8186
117 %0,5 - 85,46 84,87 84,25 8345 83,14 8223
118 Sodyum perkarbonat  %1,0 - 86,03 85,11 8452 84,07 82,78 82,15
119 (SPK) (Aktif Oksijen) %1,5 - 86,26 85,05 84,45 8381 8310 8243
| 20 %2,0 - 86,33 8520 84,19 84,32 83,33 82,85
121 %2,0 %I1FAS | 86,68 8541 84,87 84,14 83,76 82,65
122 Sodyum perkarbonat  %2,0 %2FAS | 86,67 85,42 84,75 84,19 83,49 82,23
|23 (SPK) (Aktif Oksijen) %2,0 %1B 8590 84,39 84,04 8354 8339 8258
| 24 %2,0 %2B 86,09 8430 8389 8366 8318 8222
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Tablo 44. Isik yaslandirmasinin, farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin CIE a* renk
degerleri iizerine etkisinin arastirildigi deneylere ait bulgular

Isina Maruz Kalma Siiresi (dakika)
No Agartict | 1] 0 30 60 120 240 480
H4 Kontrol - - -063 -054 -053 -043 -0,28 0,08
11 %0,5 - -1,19 -103 -083 -0,69 -054 -0,33
12 Sodyum ditiyonit (Y) %1,0 - -141 -116 -093 -0,92 -0,75 -0,16
13 %1,5 - -1,32 -101 -09 -0,77 -057 -0,30
14 %2,0 - -1,32 -109 -089 -0,88 -061 -0,39
15 %0,5 - -1,30 -103 -104 -0,88 -0,62 -0,35
16 Formamidin stlfiinik asit  %1,0 - -1,30 -0,97 -08 -0,78 -0,62 -0,30
17 (FAS) %1,5 - -1,30 -104 -0,99 -0,82 -0,67 -041
18 %2,0 - -125 -0%9% -091 -0,85 -057 -0,44
19 %0,5 - -083 -0,28 -054 -0,49 -0,22 -0,09
110 o %1,0 - -080 -056 -040 -0,35 -0,25 -0,18
111 Sodyumborhidrir (B)  q.,'s i 065 -045 -033 -0.66 -024 -012
112 %2,0 - -054 -042 -0,38 -0,28 -0,29 -0,04
113 %0,5 - -1,37 -110 -108 -0,94 -0,88 -0,61
114 Hidrojen peroksit (H) %1,0 - -150 -130 -1,16 -1,03 -0,86 -0,64
115 (Aktif Oksijen) %1,5 - -1,33 -108 -102 -093 -061 -0,58
116 %2,0 - -145 -13 -130 -110 -112 -0,79
117 %0,5 - -134 -118 -109 -090 -066 -042
118 Sodyum perkarbonat  %1,0 - -1,49 -122 -1,18 -1,07 -0,87 -0,67
119 (SPK) (Aktif Oksijen) %1,5 - 161 -142 -1,35 -126 -107 -0,78
120 %2,0 - -164 -146 -1,38 -128 -120 -1,02
121 %2,0 %1FAS | -189 -140 -1,28 -120 -0,99 -0,79
122 Sodyum perkarbonat %2,0 %2FAS | -145 -135 -122 -1,20 -1,04 -0,78
123 (SPK) (Aktif Oksijen) %2,0 %1B -1,18 -092 -081 -0,64 -058 -0,59
1 24 %2,0 %?2B -1, -089 -085 -0,75 -0,68 -047
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Tablo 45. Isik yaslandirmasinin, farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin CIE b* renk
degerleri iizerine etkisinin arastirildig1 deneylere ait bulgular

Isina Maruz Kalma Siiresi (dakika)
No Agartict [ 1 0 30 60 120 240 480
H4 Kontrol - - 8,30 9,88 10,37 11,70 1254 1448
11 %0,5 - 8,62 9,70 10,35 11,47 12,72 14,16
12 Sodyum ditiyonit (Y) %1,0 - 8,49 9,66 10,19 1159 1280 14,24
13 %1,5 - 8,71 9,78 10,79 1157 12,65 14,31
14 %2,0 - 8,67 985 1044 1157 12,64 14,17
15 %0,5 - 8,92 10,09 10,98 11,88 13,31 14,33
16 Formamidin siilfiinik asit  %1,0 - 8,28 9,25 10,10 11,26 12,65 13,73
17 (FAS) %1,5 - 8,19 931 10,25 10,90 12,28 14,80
18 %2,0 - 7,28 8,65 965 10,61 1196 14,04
19 %0,5 - 7,87 8,84 9,93 10,93 12,16 14,26
110 Sodyum borhidriir (B) %1,0 - 7,53 9,17 9,86 10,90 12,40 13,83
111 y %15 - 7,09 8,61 953 11,05 11,86 13,77
112 %2,0 - 6,92 8,55 945 10,16 11,76 13,44
113 %0,5 - 941 10,14 11,06 12,27 13,07 14,97
114 Hidrojen peroksit (H) %21,0 - 9,17 10,36 10,79 12,11 13,05 14,44
115 (Aktif Oksijen) %15 - 8,18 954 10,49 11,64 12,83 14,22
116 %2,0 - 7,14 8,43 965 10,53 12,07 14,19
117 %0,5 - 9,08 10,14 11,10 12,33 13,42 15,32
118 Sodyum perkarbonat  %1,0 - 8,30 9,39 10,62 11,15 13,25 15,03
119 (SPK) (Aktif Oksijen) %15 - 8,22 959 10,57 1154 13,14 1518
I 20 %2,0 - 7,59 9,32 10,35 11,16 12551 14,06
121 %2,0 %1FAS | 7,57 9,04 986 11,19 12,40 14,26
122 Sodyum perkarbonat %2,0 %2FAS | 6,84 8,06 9,09 10,25 11,68 13,36
123 (SPK) (Aktif Oksijen) %2,0 %1B 7,07 8,57 941 10,51 11,84 13,16
124 %2,0 %2B 6,69 7,90 889 10,09 11,15 1282
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Tablo 46. Isik yaslandirmasinin, farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin sarilik indeksi
(YD) degerleri lizerine etkisinin arastirildig1 deneylere ait bulgular

Isina Maruz Kalma Siiresi (dakika)
No Agartict [ 1 0 30 60 120 240 480
H4 Kontrol - - 16,00 1955 2124 2353 2516 29,28
11 %0,5 - 16,07 18,71 20,36 22,72 24,84 27,60
12 Sodyum ditiyonit (Y) %1,0 - 1554 17,82 19,75 21,98 2462 28,63
13 %1,5 - 1591 19,07 2045 2252 2491 28,58
14 %2,0 - 15,54 18,19 20,10 22,13 2493 28,54
15 %0,5 - 16,20 19,21 20,70 22555 2565 28,17
16 Formamidin siilfiinik ~ %1,0 - 15,18 17,43 19,72 21,35 24,67 27,63
17 asit (FAS) %1,5 - 14,79 17,37 19,34 21,47 24,04 29,00
18 %2,0 - 13,39 16,19 18,36 20,81 2331 27,18
19 %0,5 - 15,16 18,05 1945 21,07 24,17 27,73
110 Sodyum borhidriir (B) %1,0 - 14,14 18,37 19,25 21,16 24,68 27,95
111 y %15 - 13,65 17,70 18,75 20,93 24,11 27,30
112 %2,0 - 13,40 17,19 18,60 20,78 2350 26,78
113 %0,5 - 17,01 1943 21,01 2230 2481 28,84
114 Hidrojen peroksit (H) %1,0 - 16,88 19,23 20,32 23,06 24,74 28,62
115 (Aktif Oksijen) %15 - 15,03 18,05 19,64 21,45 24,76 27,90
116 %2,0 - 13,03 15,75 17,49 20,23 22,88 27,20
117 %0,5 - 16,21 18,90 20,97 23,08 25,65 29,49
118 Sodyum perkarbonat  %1,0 - 14,67 17,51 19,07 21,97 25,44 28,13
119 (SPK) (Aktif Oksijen) %15 - 1458 17,41 19,49 21,64 2427 28,62
I 20 %2,0 - 1351 17,08 19,15 20,85 2398 27,30
121 %2,0 %1FAS | 13,11 16,45 18,28 20,72 23,77 27,11
122 Sodyum perkarbonat  %2,0 %2FAS | 11,89 1465 16,48 19,08 22,20 26,48
123 (SPK) (Aktif Oksijen) %2,0 %1B 12,78 16,70 18,40 20,31 22,29 26,15
124 %2,0 %2B 12,010 1550 17,23 1956 2151 2531

3.3.3. Fiziksel Testlere Ait Bulgular

Tablo 47°da son agartma kademesi sonucu elde edilen kagit hamurlarinin, serbestlik
derecesi, patlama indisi, yirtilma indisi, kopma indisi ve uzunlugu gibi fiziksel testlerine

ait bulgular yer almaktadir.
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Tablo 47. Farkli reaktifler ile agartilmis hamurlarin, fiziksel saglamlik oOzelliklerine ait

bulgular
Patlama Yirtilma Kopma

. & indisi indisi indisi Kopma

No | Agartma islemi @ | (kPa.m?g) (mN.m%g) (N.m/g) uzunlugu (m)

X X ) X o X o X o

H4 | Yiizdiirme Islemi 811 1,24 0,08 | 1058 0,80 | 31,22 0,56 | 3187,38 56,86
Sodyum ditiyonit

14 | (%2) 82 ] 1,06 0,02 | 900 1,27 | 28,43 0,46 | 2899,21 47,34
Formamidin siilfinik

18 | asit (%2) 791 097 008 ] 921 126 ]258L 128 | 263143 130,40
Sodyum borhidriir

112 | (%2) 82] 1,18 0,05 ] 9,04 2,63 ] 29,07 169 | 296461 172,34
Hidrojen Peroksit

116 | (%2A0) 78] 1,06 0,04 | 10,32 048 | 26,02 1,81 | 2653,19 184,49
Sodyum Perkarbonat

120 | (%2A0) 771 1,16 0,04 | 1027 0,37 | 28,86 0,65 | 2942,99 66,09
Sodyum Perkarbonat
(%2A0) +
Formamidin siilfinik

121 | asit (%1) 80 ] 1,12 0,07 | 883 1,09 ] 29,18 1,96 | 297506 200,20
Sodyum Perkarbonat
(%2A0) +
Formamidin siilfinik

122 | asit (%2) 811 1,04 002 | 7,84 0,77 | 28,04 0,49 | 2859,65 49,51
Sodyum Perkarbonat
(%2A0) + Sodyum

1 23 | borhidriir (%1) 801 1,16 0,02 | 724 041 | 3056 154 | 311581 157,11
Sodyum Perkarbonat
(%2A0) + Sodyum

| 24 | borhidriir (%2) 80| 1,08 0,07 | 7,01 052 | 27,84 0,34 | 2838,62 34,68




4. IRDELEME

Tez calismas1 “Yapilan Calismalar” ve “Bulgular” basliklar1 altinda belirtildigi gibi
lic bolimden olusmaktadir. Elde edilen bulgularin irdelenmesi de bu boliimler altinda
gerceklestirilmistir. Ik boliimde yiizdiirme islemi icin gerekli yiizey aktif maddelerinin
etkileri, ikinci boliimde hamurlagtirma islemi sirasinda ortama ilave edilen agartici
kimyasallarin etkileri, son boliimde ise optimum sonuglarin elde edildigi hamurlarin

agartilmasi amaciyla kullanilan farkli kimyasallarin etkileri arastirilmistir.

4.1. Yiizey Aktif Maddelerin Etkisi

Yiizdiirme islemi (Flotasyon) iki ayr1 fazin yani hava ve suyun ozelliklerinden
yararlanilarak farkl yiizey 6zelliklerine sahip iki materyalin birbirinden ayrildig: olasiliga
dayali bir prosestir. Yiizdiirme islemi ile amaglanan hidrofilik 6zellikler gostermesi istenen
lifler ile hidrofobik 0Ozellikler gosteren veya hidrofobiklestirilen materyalin hava
kabarciklar1 ile ylizeye tasinarak ortamdan uzaklastirmaktir. Bunun i¢in yiizdiirme
hiicrelerinde, uzaklastirmak istenen miirekkep pigmentlerine hidrofobik o6zellikler
kazandirmak ve yiizey ozelliklerini degistirmek amaciyla toplayici 6zellikteki kimyasal
maddeler kullanilmaktadir.  Tez calismast kapsaminda yilizdiirme islemi igin toplayici
kimyasal madde olarak ticari ismi “Olinor RS-4200” olan yag asidi sabunu ve sodyum
dodesil siilfat kullanilmig ve hamur verimi ile miirekkep uzaklastirma etkinligi {izerine

etkileri arastirilmistir.

4.1.1. Degistirilen Kalsiyum Kloriir Orammma Bagh Olarak Yag Asidi
Sabununun Yiizdiirme Islemine Etkisi

Yag asidi sabunlar1 yiizdiirme ile miirekkep uzaklastirma sistemlerinde en fazla
kullanilan toplayici maddelerin basinda yer almaktadir. Tez kapsaminda ticari ad1 Olinor
RS-4200 olan yag asidi sabunun yiizdiirme islemi sonrasi hamur verimi ve miirekkep

uzaklastirma etkinligi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
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4.1.1.1. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin Hamur Verimi ve
Atik Camur Miktar1 Uzerine Etkisi

Tez caligsmasi kapsaminda 0, 0,001, 0,002 ve 0,003 mol/l lik her bir kalsiyum kloriir
orani i¢in hamur agirliina oranla %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %! oranlarinda ortama
ilave edilen yag asidi sabununun hamur verimi ve atik ¢amur miktar1 iizerine etkisi
arastirtlmistir. Sekil 18°de kalsiyum kloriir oraninin tek bagina hamur verimi ve atik gamur
miktart lizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan  kalsiyum
konsantrasyonu ile hamur veriminin azaldigi, dolayisi ile atik ¢amur miktarmin artig
gosterdigi gorlilmektedir. Bilindigi gibi suyun sertligi miirekkep uzaklastirma islemi
acisindan oldukca 6nemlidir. Ortamdaki kalsiyum konsantrasyonunun artmasi ile optimum
diizeye kadar miirekkep uzaklastirma islemi artmakla birlikte, yiiksek konsantrasyonlarda
lif kayiplar1 da 6nemli Glglide artmaktadir (Theander ve Pugh, 2004 ; Ferguson, 1992, ;
Turvey, 1995 ; Schwinger ve Dobias, 1991). Bununla birlikte yag asidi sabunu ve sodyum
dodesil siilfat gibi anyonik yiizey aktif maddeleri, etkin olabilmeleri i¢in kalsiyum iyonuna
ihtiyag duymaktadir (Riviello Jr. vd., 2001 ; Costa ve Rubio, 2004 ; Turvey, 1995 ;
Theander ve Pugh, 2004).

A Hamur Miktari m Atk Camur
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Sekil 18. Kalsiyum kloriir oraninin hamur verimi ve atik ¢amur miktar: iizerine
etkisi



87

(@) 1965  mgrekkep pigmenti (b)1972

Sabun molekild

Hidrofilik ug
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Hava kabarci§i

Hava kabarcidi

(c) 1981 Lif yizeyindeki Ca
miirekkep pigmenti .#: Q2" % S

~
Mirekkep pigmenti
Ca -Ca
(d) 1982 Dolgu maddesi
L Mirekkep pargaciij
Hava kabarcigi
' i T Sabun yiini

(e) 1982 Kalsiyum sabunlannin mirekkep pargaciklan

uzerine gokelmesi
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gelen murekkep s 9 7\\\?}\
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Hawva kabarcigi
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(f) 1982 Mirekkep pigmenti Sabun molekild Hava kabarcigs

A . / —y
—‘_— + ca?l B |:l'> D(

(g) 1987 Dogal yuzey aktif maddeleri kagittan ekstakte olabilmektedir. Bu maddeler yuzdiarme
hidcresi igerisinde mirekkep tabakasi dzerine absorblamir ve mirekkep tabakasina
hidrofilik dzellik kazandinr ve yizerek uzaklagmalanm durdururlar. Mirekkep
uzaklastirma hicresi igerisindeki su sirkidlasyonu ile bu pargaciklann konsantrasyonu
uzaklastinincaya kadar artar. Daha sonra ortama ilave edilen sabun ve kalsiyum
ivonlan birbiri ile etkilesime girerek bu maddeler izerine gokelir ve yeni bir yizey alam
olustururiar. Son olarak mirekkep paragaciklan kalsiyum sabunu yi§inlan halinde
sistemden uzaklastinhriar.

Sekil 19. Kalsiyum sabun etkilesiminin, ylizdiirme ile miirekkep uzaklastirma islemi
tizerindeki olumlu etkisinin nedenini agiklamak i¢in onerilen mekanizmalar. (a)
(Ortner vd. 1975) (b) (Bechstein ve Unger,1972) (c) (Ortner, 1981) (d) Fischer,
1982) (e) (Larsson vd., 1984,) (f) (Hornfeck, 1982) (g) (Turvey, 1990)
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Yag asidi sabunlarinin etkilesimi ortamda bulunan kalsiyum konsantrasyonuyla
artmaktadir (Turvey, 1995 ; Theander ve Pugh, 2004). Kalsiyum - sabun iliskisi igin
bircok mekanizma Onerilmis olup Sekil 19’da bu mekanizmalarin bir kismi belirtilmistir
(Turvey, 1995). Sonugta yag asidi sabunlari, optimum miktardaki kalsiyum iyonuna ihtiyag
duymaktadir. Bununla birlikte kalsiyum kloriir oranmin fazla artist iglem verimini
disiirdiigii gibi kagit yapimi ve benzer diger bir¢ok proseste olumsuz etkilere neden
olmaktadir (Theander ve Pugh, 2004). Bu yiizden kullanilacak kalsiyum miktarinin ¢ok
hassas bir sekilde belirlenmesi gereklidir.

Sekil 20°de ortama ilave edilen yag asidi sabununun, hamur verimi {izerine
gerceklestirdigi etki goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan sabun miktarinin, hamur
verimini 1liml 8lgiide azalttig1 goriilmektedir. Istatistiksel agidan uygulanan cogul varyans
analiz sonuglarina gore de sabun miktarinin verim iizerine etkisi %5 yanilma oraniyla
anlamli bulunmustur (Ek Tablo 1). Sekil 21 ise sabun miktarinin, yiizdiirme islemi sonrasi
ortamdan uzaklastirilan atik ¢amur miktar1 lizerine etkisi goriilmektedir. Artirilan sabun
miktar1 ile birlikte ortamdan uzaklastirilan ¢amur miktar1 da ilimh bir sekilde artis
gostermektedir. Istatistiksel acidan artirilan sabun miktarmn, atik camur miktari {izerine

etkisi %5 yanilma oraniyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 2).

95 - ® 0,000 mol/l CaCl2
93 ® 0,001 mol/l CaCl2
0,002 mol/l CaCl2
- 91 A 0,003 mol/l CaCl2
2 89 -
S 87 -
=
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5 83 - -
£ 81 | _.
I
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— L oo M ™M
al: 1
o)} o o N~ N~
75 . .
0 0,25 0,5 0,75 1

Sabun (%)

Sekil 20. Sabun ve CaCl, miktarinin, hamur verimi tizerine etkisi
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= 0,000 mol/l CaCl2
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Sekil 21. Sabun ve CaCl, miktarinin, uzaklastirilan ¢gamur miktarina etkisi

100 -
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- 95 + A %0,50 Sabun
2 A %0,75 Sabun
E 90 4 n_ x  %1,00 Sabun
=
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T
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0 0,001 0,002 0,003
CacCl; (mol/l)

Sekil 22. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin, hamur verimi iizerine etkisi

Sekil 22’de kalsiyum kloriir miktarinin hamur verimi iizerine etkisi, sekil 23’de ise
kalsiyum kloriir miktarinin atik ¢amur miktar1 {lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde artirilan kalsiyum kloriir oranmnin, hamur verimini 6nemli derecede
azaltt1g1, dolayis1 ile atik camur miktarini da arttirdig1 goriilmektedir. Istatistiksel acidan
da kalsiyum kloriir miktarinin hamur verimi ve atik ¢camur miktar1 iizerine etkisi %5

yanilma oranmiyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 1 ve 2). Sabun ve kalsiyum kloriir
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miktarinin etkileri karsilagtirildiginda kalsiyum kloriir miktarinin hamur verimi tizerinde

¢ok daha etkili oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

257 o %000 Sabun
B %0,25 Sabun
S 201 A %050 Sabun
- A %0,75 Sabun T
S ey LR
g ] * %1008am ___::.’.ﬂ__/_/_-_d.?—_— "o
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v
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=
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0 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003
CaCl, (mol/l)

Sekil 23. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin, atik gamur miktari tizerine etkisi

Sekil 24’te kalsiyum kloriir ve sabun oraninin birlikte, hamur verimi ve atik ¢amur
miktar1 lizerine etkisi goriilmektedir. Yapilan ¢ogul varyans analizi sonucunda, kalsiyum
kloriir ve sabun miktarinin hamur verimi ve atik camur miktari {izerindeki etkisi, %5 hata

pay1 ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo 1 ve 2).
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Sekil 24. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin, hamur verimi ve atik ¢camur miktarina
etkisi
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4.1.1.2. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarmin Askida Kati Madde
ve Coziinmiis Kati Madde Miktar: Uzerine Etkisi

Yiizdiirme islemi sonrasi kesafet arttirma islemi sirasinda siiziintii suya gegen askida
kati madde miktari, genellikle suda ¢oziinmeyen ve eleklerden gegebilecek boyuttaki
kirmnt1 lifleri, dolgu maddelerini ve miirekkep pigmentleri gibi materyalleri kapsamaktadir.
Askida kati madde miktarimin, etkili bir ylizdiirme islemi ile azalmasi beklenmektedir.
Coziinmiis kati madde miktar1 ise daha farkli bir parametre olup ortama ilave edilen
kimyasal maddeler ve atik kagidin yapisina gore farklilik gostermektedir. Tez kapsaminda
¢Oziinmiis kati madde miktari, sliziintii suyun buharlagtirllmas1 ve siiziintii suyun
iletkenliginin dl¢iilmesi seklinde iki ayr1 metot kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 25’de kalsiyum kloriir miktariin toplayict madde kullanilmamaksizin askida
kat1 madde (AKM) ve ¢6ziinmiis kat1 madde (CKM) miktarina etkisi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde askida kati madde miktarinin 0,001 mol/I lik kalsiyum kloriir oranina kadar
distiigii, sonrasinda sabit bir seviyede kaldigi goriilmektedir. Coziinmiis kati madde
miktart ise ortama ilave edilen kalsiyum kloriir orami ile birlikte beklenildigi gibi

artmaktadir.

7.0 - —-®&-—-CKM ---A-- AKM 6,756 - 4,5
- 3,898 = —
g 7 140 2
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L 50 4,7221—“/‘:‘\/‘.-’ 1,892 1,92 ) S
£ " 41852 ... Ao a 720 3
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g4 115 2

4,0 T T T 1,0

0 0,001 0,002 0,003
CacCl, (mol/l)

Sekil 25. Kalsiyum kloriir miktarinin, siiziintii suda bulunan askida kat1 madde ve
¢Oziinmiis kat1 madde miktarina etkisi
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Sekil 26°da sabun miktarinin askida kati madde miktari tizerine etkisi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde sabun miktarinin, askida kati madde miktart ilizerine 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 27°de ise sabun miktarinin ¢oziinmiis katt madde
miktar1 lizerine etkisi gériilmektedir. Sabun oraninin yine ¢6ziinmiis kati madde miktarin
onemli derecede etkilemedigi grafikten goriilmektedir. Bununla birlikte istatistiksel agidan
sabun miktari ile askida kat1 madde ve ¢oziinmiis katt madde miktar1 arasinda anlamli bir

iliski bulunmustur (Ek Tablo 3 ve 4).

4,5 - = 0,000 mol/l CaCl2
_ = 0,001 mol/l CaCl2
2 4,0 1 0,002 mol/l CaCl2
X 0,003 mol/l CaCl2
E 3,5
3
b o] 3,0 T
£
= 251
©
K°3
a 2,0
T
-
£ 1,5 + 8

™
1,0 - ]

Sabun (%)

Sekil 26. Sabun ve CaCl, miktarinin askida kat1 madde miktar: izerine etkisi

9,0 1  ® 0,000 moll CaCl2
85-  ®0,001mollCaCi2
8.0 - 0,002 mol/l CaCi2
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Sekil 27. Sabun ve CaCl, miktarinin ¢oziinmiis kat1 madde miktar1 iizerine etkisi
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Sekil 28’de kalsiyum kloriir miktarin, askida kati madde miktarina etkisi, sekil
29°da ise kalsiyum kloriir miktarinin ¢oziinmiis katt madde miktar1 iizerine etkisi
gorilmektedir. Grafikler incelendiginde sekil 25°de ki grafige benzer sekilde 0,001 mol/l
kalsiyum kloriir oranina kadar askida kati madde miktarinda etkili bir diislis oldugu daha
sonra 0.002 mol/l oranina kadar sabit kaldig1 ve 0,003 mol/l oraninda tekrar iliml1 bir azalig

gerceklestirdigi tespit edilmistir.

4,5 -

— ——— % 0,00 Sabun
D 4,0 A — —& — 9%0,25 Sabun
£ --- & - %0,50 Sabun
s 351 — - A - —%0,75 Sabun
o —-%—- %1,00 Sabun
S 3,0 1
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K

N 210 T

T

2 1,5 -

1,0 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003
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Sekil 28. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin askida katt madde miktarina etkisi

Sekil 29’da verilen ¢oziinmiis kat1 madde miktart ise ortama ilave edilen kimyasal
madde miktariyla birlikte artmaktadir. Istatistiksel acidan degerlendirildiginde, ¢dziinmiis
kati madde miktarinin sabun miktari, kalsiyum kloriir miktar1 ve kalsiyum kloriir ile
birlikte sabun miktariyla %35 hata pay1 ile anlamli sonuglar verdigi tespit edilmistir (Ek
Tablo 3 ve 4).

Sekil 30°de kalsiyum kloriir miktarinin, siizlintii suyun iletkenligine gore hesaplanan
toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 (TDS) iizerine etkisi goriilmektedir. Cozlinmiis kat
madde miktarinda oldugu gibi TDS degeri de artirilan kalsiyum kloriir miktari ile birlikte
benzer sekilde artis goOstermektedir. Bununla birlikte grafikten sabun miktarmin
artirtlmasmin TDS degerine 6nemli derecede etki etmedigi goriilmektedir. Istatistiksel
acidan ise sabun, kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte, TDS {izerine %35 yanilma

orantyla anlamli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (Ek Tablo 5).
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Sekil 29. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin ¢oziinmiis kati madde miktari
tizerine etkisi

400 4 = %0,00 Sabun
® %0,25 Sabun
= %0,50 Sabun
300 1 = %0,75 sabun
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Sekil 30. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin siiziintii sudan olgiilen TDS
degerine etkisi

4.1.1.3. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin Hamur ve Atik
Camurun I¢erdigi Inorganik Madde Miktarlarina Etkisi

Bilindigi gibi miirekkep, tastyici tabaka, pigment ve yardimer kimyasallar olarak ii¢

ana bilesenden olusmaktadir. Miirekkep uzaklastirma sistemlerinde uzaklastirilmak istenen
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miirekkep bileseni, pigment olup genellikle karbon siyahi gibi inorganik maddelerden
olusmaktadir. Bu yiizden miirekkep giderme etkinligini belirlemede temizlenen hamur ve
attk camurun icerdigi inorganik madde miktarinin tespiti olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Hamur ve ¢amurun icerdigi inorganik maddeler, miirekkep pigmentleri olabilecegi gibi
ortamda bulunan dolgu maddelerinden de kaynaklanabilir. Sekil 31°de sabun miktarinin
hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 iizerine etkisi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde artirilan sabun miktar ile birlikte hamur igerisindeki inorganik madde
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni yiizdiirme islemi ile dolgu maddesi ve
miirekkep pigmentlerinin hamur igerisinden uzaklastirilmasidir. Istatistiksel agidan da
sabun miktar1 ile hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 arasinda %35 yanilma orani ile

anlamli bir iliski tespit edilmistir (Ek Tablo 7).

33 - ® 0,000 mol/l CaCl2
o ’ = 0,001 mol/l CaCI2
S 3,11 0,002 mol/l CaCl2
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Sekil 31. Sabun ve CaCl, miktarmin, hamurun igerdigi inorganik madde
miktarma etkisi

Sekil 32’de ise sabun oraninin, atik ¢amur igerisinde bulunan inorganik madde
miktar1 tlizerine etkisi goriilmektedir. Beklenildigi gibi ortamdan uzaklastirilan dolgu
maddesi ve miirekkep pigmentleri ile birlikte camur igerisindeki inorganik madde miktari
artmaktadir. Istatistiksel agidan da sabun miktar1 ile attk camurun icerdigi inorganik

madde miktar arasindaki iliski %35 hata pay1 ile anlamlidir (Ek Tablo 9).
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Sekil 32. Sabun ve CaCl, miktarinin, atik ¢amurun igerdigi inorganik madde
miktarina etkisi

Sekil 33’te kalsiyum kloriir miktarinin, hamur igerisindeki inorganik madde miktari
tizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artan kalsiyum kloriir oraniyla birlikte
hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 da azalis gostermektedir. Bununla birlikte en

etkili sonuglarin sadece 0,001 mol/l ve 0,003 mol/l oraninda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 33. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarmin hamurun i¢erdigi inorganik madde
miktarina etkisi
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Sekil 34°de ise kalsiyum klorliriin atik ¢camur igerisindeki inorganik madde miktar1
tizerine etkisi gorilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi artirilan kalsiyum kloriir oraniyla
birlikte ¢amurun igerdigi kiil miktar1 artmaktadir. Istatistiksel agidan kalsiyum kloriiriin
hamur ve ¢amur igerisindeki inorganik madde miktar {izerine etkisi %5 yanilma oraniyla

anlamli bulunmustur (Ek Tablo 7 ve 9).
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Sekil 34. Kalsiyum Kloriir ve sabun miktariin, atik ¢camurun igerdigi inorganik
madde miktarina etkisi

Camur miktar1 ve igerdigindeki inorganik madde miktarindan, camurun igerdigi
organik madde miktari, dolayisi ile yiizdiirme isleminin verimliligi hakkinda 6nemli veriler
saglayan lif kayiplar1 hesaplanabilir. Sekil 35’te sabun miktarinin, yiizdiirme islemi
sirasinda uzaklastirilan lif miktar1 iizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
sabun miktar1 ve kalsiyum klorlir miktarinin lif kaybinda etkili oldugu goriilmektedir.
Cogu literatiiriinde belirttigi gibi kalsiyum kloriir oraninin artirtlmasi lif kaybini 6nemli
derecede artirmaktadir (Riviello Jr. Vd., 2001 ; Costa ve Rubio, 2004 ; Turvey, 1995 ;
Theander ve Pugh, 2004).
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Sekil 35. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin yiizdiirme islemi sirasinda meydana
gelen lif kayiplarina etkisi

4.1.1.4. Miirekkep Giderme Etkinligini Belirlemek Amaci ile Kullanilan Optik
Ol¢iim Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Miirekkep uzaklastirma islemi sonrasi, hamur icerisinde ne kadar miirekkebin kaldigi
veya ne kadarinin uzaklastirildigini belirlemek amaciyla dolayli bir c¢ok yontem
bulunmaktadir. Hamur parlakligt ve renk degerleri de bu yontemlerin en fazla
kullanilanlarindandir. Bunun nedeni, kagit hamuru igerisinden koyu renkli olan miirekkep
pigmentlerinin uzaklastirildik¢a kagit hamurunun parlakliginin artmasidir. Bununla birlikte
agarticilarin  kullanildigi bazi durumlarda hamur parlakliginin o6l¢iilmesi her zaman
miirekkep uzaklastirma etkinliginin belirlenmesinde yeterli olamayabilmektedir. Bu
amagla karbon siyahi gibi pigmentlerin 151k absorblama 06zelliklerinden yararlanilarak
gelistiren diger optik 6l¢iim teknikleri kullanilmaktir. Bu yontemlerden birisi INGEDE test
metoduna gore 700 veya 950nm dalga boyunda hamur pedi veya test kagidi lizerinden
Olciilen reflektans degerleri ile hesaplanan miirekkep uzaklastirma etkinligidir (IE7qo,
IEgs0). Diger bir ol¢lim teknigi ise Tappi T-567 standardina gére hamur icerisinde kalan
efektif miirekkep konsantrasyonunun ol¢iilmesidir. Bu yontem, IEgso’de oldugu gibi
miirekkebin 151k absorblama kabiliyetinin en yiiksek oldugu 950nm dalga boyunda 6l¢iilen

reflektans ve 151k dagitma katsayilarinin yardimu ile tespit edilen 151k absorblama katsayisi
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ile hesaplanan “ERIC” degeridir. ERIC degeri yalnizca test kagitlart iizerinden
Ol¢iilmektedir. Sekil 36’da bazi hamurlarin 380 ile 1100 nm dalga boyundaki k/s degerleri

€ 9
S

yer almaktadir. “k™ degeri 151k absorblama katsayisini, degeri 151k dagitma katsayisini
temsil etmektedir(Vahey vd. 2007). Grafik incelendiginde miirekkep igermeyen baski
yapilmamis hamurun (A1) k/s degerinin 950nm dalga boyunda sifir oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte miirekkebi giderilmemis hamurun k/s degerinin, yaklasik 0,3 oldugu
gorilmektedir. Grafikten goriildigii gibi miirekkep uzaklastirma isleminin etkinliginin

artmasi ile k/s degerinin dolayisi ile 1s1k absorblama katsayist “k”’nin azaldigi agikga

goriilmektedir.
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Sekil 36. 350-1100 nm dalga boyunda gonderilen 1s1k ile kagit yiizeyinden dlgiilen k/s (Isik
absorblama/lsik dagitma katsayis1) degerinin miirekkepli ve mirekkepsiz
hamurlara gore degisimi

Tez c¢aligmasi kapsaminda IEgso, |E7g0 ve ISO parlaklik degerleri hem TAPPI
standardina gore hazirlanan test kagitlari, hem de INGEDE test metoduna gore hazirlanan
hamur pedleri lizerinden 6lgiilmiis ve sonuglar “Bulgular” basligi altinda verilmistir.

Elde edilen bulgulara uygulanan regresyon analiz sonuglarina gore hamur pedleri
tizerinden Ol¢iilen 1E7qo degerleri ped iizerinden 6lgiilen 1Egso degerlerini %5 hata payi ile

%99,5 oraninda agiklayabilmektedir (Ek Tablo 77 ve 78). Bunun anlami 950nm de 6l¢iilen
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miirekkep uzaklastirma etkinligi ile 700nm de Olgiilen degerlerin birbirinden farkinin
olmadigidir. Benzer durum kagit iizerinden yapilan Olgiimler sonucunda da elde
edilmistir(%97,8 Ek Tablo 79 ve 80). Elde edilen bu sonuclardan, miirekkep giderme
etkinliginin belirlenmesinde [Egsp degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bununla birlikte test kagidi iizerinden yapilan 6lgiimler ile hamur pedi iizerinden
yapilan 6l¢iimler arasinda “Bulgular” basligi altindaki tablo 21, 22 ve 23’den de gorildiigi
gibi 6nemli farklar bulunmaktadir. Bunun nedeni hamur pedinin siizge¢ kagidi iizerinde
hazirlanmas1 dolayisi ile daha fazla oranda miirekkep ve dolgu maddesini biinyesinde
hapsetmesidir. Test kagitlarinin hazirlanmasi sirasinda ise, kagit safihasi elek tizerinde
olusturulmaktadir. Siizge¢ kagidina gore daha gegirgen olan elekten, miirekkep pigmenti
ve dolgu maddeleri kagit igerisinden yikanabilmektedir. Yapilan regresyon analizi
sonuglarina gore kagit iizerinden 6l¢giilen ISO parlakli degeri, hamur pedi lizerinden 6lgiilen
ISO parlaklik degerini %63,7 oraninda agiklayabilmektedir. Bununla birlikte iki 6l¢iim
teknigi arasinda istatistiksel acidan %35 hata pay1 ile anlamli bir iliski bulunmustur (Ek
Tablo 81 ve 82). Kagit {izerinden 6Sl¢iilen miirekkep giderme etkinligi degerleri de (IEgs),
hamur pedi iizerinden 6l¢iilen miirekkep giderme etkinligi degerini %5 yanilma oraniyla
%95,2 oraninda agiklayabilmektedir (Ek Tablo 83 ve 84).

Elde edilen veriler sonucunda miirekkep giderme etkinliginin belirlenmesi amaciyla
kagit tizerinden Olgiilen ISO parlakligi, L*a*b* renk degerleri, [Egsp ve ERIC degerlerinin

yeterli oldugu sonucuna ulagilmistir.

4.1.1.5. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarimin Hamur Parlakhgina
Etkisi

Tez calismas1 kapsaminda, parlaklik degisiminde birincil derecede etkili olan
hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarlar1 sabit alinmistir. Bu durumda parlakliktaki
degisimin, biiylik oranda ortamdan uzaklastirilan miirekkep miktarina bagl olarak degisim
gostermesi beklenmektedir. Sekil 37°de ortama ilave edilen sabun miktarinin hamur
parlakligi tizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde sabun miktarmin %0,5
oranina kadar artirtlmasinin, hamur parlakligini artirdigi daha sonra fazlaca degisime
neden olmadig goriilmektedir. Bu sonugtan %0,5 oraninda kullanilan sabun miktarinin,
miirekkep uzaklastirma acisindan yeterli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla

birlikte daha onceden de bahsedildigi gibi ISO parlaklik 6l¢iimii miirekkep uzaklastirma
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derecesinin tespitinde her zaman yeterli sonuglar1 veremeyebilmektedir (Pesman, 2010 ;
McCool, 1993). Yani aymi parlaklik degerine sahip olan hamurlar, farkli oranlarda
miirekkep igerebilmektedirler. Bu yiizden miirekkep uzaklastirma agisindan IEgso ve ERIC

degerleri gibi daha giivenilir 6l¢iim tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 37. Sabun ve CaCl, miktarinin hamurun ISO parlaklik degeri lizerine etkisi

Sekil 38’de ise ortama ilave edilen kalsiyum klorlir miktarmin hamurun ISO
parlaklig1 tizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten ISO parlaklik degerinin ortama ilave
edilen kalsiyum kloriir miktariyla birlikte arttigi goriilmektedir. Istatistiksel agidan da
sabun, kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte etkisinin hamur parlaklig: iizerine etkisi

%35 yanilma pay1 ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo 10).
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Sekil 38. Kalsiyum kloriir ve sabun miktarinin hamurun ISO parlaklik degerine
etkisi

4.1.1.6. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin b* (Sarilik) Degerine
Etkisi

Sekil 39°da sabun miktarinin hamurun CIE L*a*b* renk degerlerinden sari(+) ve
mavi(-) rengi belirten b* degeri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafikteki tiim degerler,
pozitif oldugu i¢in b* degerinin hamurun igerdigi sar1 rengi belirttigini sOyleyebiliriz.
Ortama ilave edilen sabun miktarinin, sekil 37°deki ISO parlakliginda ki degisime benzer
sekilde hamurun sarilik degerini artirdigi goriilmektedir. Bunun nedeni ortama ilave edilen
sabun ve kalsiyum kloriir ile birlikte daha fazla oranda miirekkebin uzaklagsmasi ve hamur
renginin degismesidir. Ortama hamuru sarartic1 6zellikteki bir kimyasalin katilmadig ve
sodyum hidroksit miktarinin sabit alindigi distniiliirse sarilik degerindeki artisin,
ortamdan uzaklastirilan miirekkep miktarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bilindigi gibi
fazlaca miirekkep icerigine sahip atik kagitlar gri tonlarda renklere sahiptirler ve bu rengin
olugmasint biiyiikk o6lclide igerdikleri karbon siyahi gibi miirekkep pigmentleri
etkilemektedir. Bu durumda, ortamdan uzaklastirilan miirekkep pigmentleri ile birlikte
hamurun griliginin azalmasi dolayisi ile orijinal rengine geri donmesi beklenebilir.

Sekil 40°ta kalsiyum klorlir miktarinin “b*” degeri lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Grafikten, artirilan kalsiyum iyonlar1 ile birlikte hamur sariliginin da arttig1 goriilmektedir.
[statistiksel agidan da sabun, kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte etkisinin “b*”

degeri lizerine etkisi %5 yanilma payi ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo 15).
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Sekil 39. Sabun ve CaCl, miktarinin hamurun sar1 rengi belirten CIE b* degeri
tizerine etkisi

Bununla birlikte “b* “degeri de ISO parlaklik degeri gibi miirekkep uzaklastirma

etkinligini agiklamakta tam olarak yeterli olamamaktadir. Bazi1 durumlarda, 6zellikle

kimyasal hamur bazli ofis atik kagitlarinda, ortamdan sar1 renkli pigmentler

uzaklagtirilmamis ise “b*” degerindeki de§isim miirekkep uzaklastirma islemi hakkinda
hi¢bir sey ifade etmeyebilir. Bu durumda daha giivenilir 6lgiim teknikleri olan ERIC ve

leke analiz yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 40. Kalsiyam klorlir ve sabun miktarinin, sarilik degerini belirten

“b*”degeri tizerine etkisi
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4.1.1.7. Yag Asidi Sabunu ve Kalsiyum Kloriir Miktarimin Miirekkep
Uzaklastirma Etkinligi (IE¢s)) ve Efektif Kalinti Miirekkep
Konsantrasyonuna (ERIC) Etkisi

Sekil 41°de 950nm dalga boyunda Olgiilen baski yapilmamis hamur, miirekkepli
hamur ve mirekkep giderme islemine ugratilmis hamurun reflektans degerleri ile
hesaplanan miirekkep uzaklastirma etkinligi (Ink Elimination) “IEgs” degerleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan sabun miktarinin, miirekkep uzaklastirma
islemini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. %1 sabun oraniyla birlikte kalsiyum

iyonlar1 varliginda miirekkep uzaklastirma etkinligi, %70’1i degerlere kadar artmaktadir.

80 = 0,000 mol/l CaCl2
0,001 mol/l CaCl2
0,002 mol/l CaCl2 i
70 0,003 mol/l CaCi2 = IR
60 - B
2
3 50 A
[=2]
u
40
30 1 Qo © ~ © © e}/ | ©
N O~ Noo [ i~
<t 10 © N~ © © s~ © —
O © © O © © [(eB i~ D= P~
20 T T T 1
0,5 0,75 1
Sabun (%)

Sekil 41. Sabun ve CaCl, miktarinin, miirekkep giderme etkinligi (IE950) degeri
tizerine etkisi

Sekil 42’de ise sabun miktarinin hamur icerisinde kalan efektif kalinti miirekkep
miktar1 (ERIC) iizerine etkisi goriilmektedir. ERIC degeri 1Egso degerinin tersine kagit
tizerinden Olgililen 151k absorblama katsayisi yardimiyla hamur igerisinde kalan efektif
miirekkep konsantrasyonunu 6lgen bir degerdir. Sekil 42°den de goriildiigii gibi elde edilen
degerlerin olusturdugu egriler 1Egsp ile elde edilen degerlerin olusturdugu egrilerin (sekil
41) aynadaki yansimasi gibi tersidir. Grafik incelendiginde artirilan sabun miktarinin
hamur igerisinde kalan miirekkep konsantrasyonunu azathigir goriilmektedir. Hicbir isleme

ugratilmamis hamurun ERIC degeri 431,7 ppm olarak hesaplanirken, %1 sabun ve 0,003
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mol/l CaCl, miktar ile yapilan yilizdiirme islemi sonrasi ERIC degerinin 121,9 ppm’e

kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 42. Sabun ve CaCl, miktarinin, hamur igerisinde kalan efektif kalinti
miirekkep konsantrasyonu iizerine etkisi

Sekil 41 ve 42°den goriildiigii gibi 0,001 mol/l kalsiyum kloriir miktarinin etkili bir
miirekkep uzaklastirma i¢in yeterli oldugu goriilmektedir. %1 oranindaki sabun ve 0,001
mol/l CaCl, miktarinda, [Egsp degerinin %71,18, ERIC degerinin ise 124,4 ppm oldugu
belirlenmistir. Bu oran 0,003 mol/l CaCl; ile birlikte 1Egso degerinde yalnizca %71,76’ya
kadar ¢cikmis ve ERIC degerini 121,9 ppm kadar azaltabilmistir. Istatistiksel acidan da
sabun, kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte etkisinin IEgsp ve ERIC degeri tizerine
etkisi %5 yanilma payi ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo 11 ve 12).

Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalarda, (Theander ve Pugh., 2004 ; Schwinger, ve
Dobias, 1991) kalsiyum kloriir oraninin artirtlmasinin hamur verimini azalttigi ve lif
kayiplarinin artmasina neden oldugu belirtilmektedir. Ayrica kalsiyum kloriir oraninin
sistemde gerektiginden fazla oranda bulunmasinin kagit iiretimi sirasinda ¢esitli olumsuz
etkilere de sebep oldugu belirtilmektedir. Bu durumda optimum kalsiyum kloriir oranin
tespit edilmesi islem verimligi acisindan onemlidir. Bilindigi gibi fabrikalarda kullanilan
sular igerisinde suya sertlik veren kalsiyum ve diger iyonlar fazlaca bulunmaktadir. Bu

yiizden kullanilan suyun sertlik degeri ve kalsiyum miktariin hassas olarak tespit edilmesi

gerekmektedir.
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Secici bir miirekkep giderme islemi i¢in, en az lif kaybi ile en yiiksek miirekkep
uzaklagtirma derecesinin elde edildigi optimum kosularin belirlenmesi, ana amactir. Bu
acidan mirekkep uzaklastirma etkinligi ile lif kayiplar birlikte degerlendirilmelidir. Sekil
43’te %1 sabun oraninda kalsiyum kloriir miktarmin, hamur icerisindeki kalintt miirekkep
konsantrasyonu ve lif kaybi degerleri tizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten en uygun
kalsiyum kloriir oraninin %1 sabun miktar1 i¢in 0,001 mol/l oldugu goriilmektedir. Ciinkii
0,001 mol/l CaCl, ile en az lif kaybiyla en etkili mirekkep uzaklastirma islemi
gergeklestirilebilmistir.
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Sekil 43. Kalsiyum kloriir miktarinin, efektif kalinti miirekkep konsantrasyonu ve
lif kaybina etkisi

Bu ¢alismada toplayict madde olarak %1 oraninda yag asidi sabunu kullanilacaksa
0,001 mol/l kalsiyum kloriir oraninin yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kalsiyum kloriir oraninin diisiik olmasi ve ortama kalsiyum kloriir eklenmeden de
sabunun tek basina miirekkep uzaklastirma isleminde etkili olabilmesinin sebebi ortamda
bulunan dolgu maddelerinden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii, kullanilan atik kagidin
%20’si CaCOgs ile kuselenmis LWC kagitlarindan olusmaktadir. Dolgu maddesinin ortam
icin gerekli kalsiyum ihtiyacinin bir kismini karsiladig diistiniilmektedir (Thander ve Pugh
2004 ; Korkko, vd. 2008).
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4.1.2. Kalsiyum Kloriir Oranina Bagh Olarak Sodyum Dodesil Siilfatin (SDS)
Yiizdiirme Islemine Etkisi
Tez c¢alismas1 kapsaminda Ozellikleri incelen diger toplayici kimyasal madde,

anyonik ylizey aktif maddelerinden, sodyum dodesil siilfattir (SDS).

4.1.2.1. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin Hamur
Verimi ve Atik Camur Miktar1 Uzerine EtKisi

Sekil 44’te SDS miktarinin, hamur verimi {izerine gergeklestirdigi etki goriillmektedir.
Grafik incelendiginde SDS miktarinin hamur verimi iizerinde ilimli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 45°den de goriildiigii gibi kalsiyum kloriir oraninin
artirllmasi ile verim degerinin dikkate deger 6l¢iide azaldigi goriilmektedir. Costa ve Rubio
(2004) yaptiklar1 g¢aligma sonucunda SDS kullanimmin verim kayiplarini artirdigini
belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ortama kalsiyum iyonu ilave etmeden bile verim
degeri %65’e kadar diismiistiir. Bunun nedeni biiyiik olasilikla ¢gesme suyu ile yaptiklar
calismadan kaynaklanmis olabilir ¢iinkii ¢esme sularinda biiyiik oranda suya sertlik veren
kalsiyum ve magnezyum gibi mineraller dogal olarak zaten ortamda bulunmaktadir.
Gergeklestirilen tez calismasinda bu hususa 6zellikle dikkat edilmis olup, ortamda higbir

iyonunun bulunmamasi i¢in tiim ¢alismalar deiyonize su kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 44. SDS ve CaCl, miktarmin hamur verimine etkisi
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SDS ve yag asitleri gibi anyonik yiizey aktif maddeleri aktiflesebilmeleri igin Ca™*
iyonuna ihtiyag duymaktadirlar (Theander ve Pugh, R.J., 2004). Sekil 45’te kalsiyum
kloriir oraninin hamur verimi {izerindeki etkisi goriilmektedir. Sabunun ve kalsiyum
kloriirtin verim Tzerindeki etkisi karsilastirildiginda, kuskusuz kalsiyum kloriiriin ¢ok
baskin oldugu ve artirilan kalsiyum kloriir miktarinin verimi azalttigi goriilmektedir.
Yapilan bir ¢cok calismaya gore de yiizdiirme islemi icin SDS’nin yiiksek oranda Ca*™”
iyonuna ihtiya¢ duydugu ve bu durumda da verimin distiigii belirtilmistir (Oliveira ve
Torem, 1996).

Costa ve Rubio (2004) yaptiklar1 c¢alisma sonucunda, artirilan kalsiyum iyon
konsantrasyonunun verimi daha fazla oranda azalttigini tespit etmislerdir. Cesme suyu ile
yaptiklar1 ¢aligmada ortama sadece 0,003 g/ SDS ilave ettiklerinde verim degeri yaklasik
%65’e diiserken, ortama 1,5 mM oraninda CaCl; ve 0,003 g/l SDS’yi birlikte ilave
ettiklerinde verimin %50’nin de altina diistigiinii belirlemislerdir. Elde ettikleri bulgular,
tez calismasi sonucunda elde ettigimiz bulgulart desteklemekle birlikte, 0,009 g/l SDS ve
0,003 mol/l kalsiyum kloriir kullanildiginda bile verim degeri %70’in altina hig
diismemistir. Buna, biiylik olasilikla kullanilan yiizdiirme hiicresinin farklilig1 ve kalsiyum
iyon konsantrasyonunun belirlenmesinde Costa ve Robio’nun ¢esme suyundaki mineralleri

hesaba katmamis olmasi neden olmus olabilir.

95 - & 0,000 g/l SDS
= 0,003 g/l SDS
A 0,005/ SDS
90 1 . A 0,007 g/l SDS
S U
= k\:\\ x 0,009 g/l SDS
§ 85 1 S YRR
=<
=
5 80
£
©
I
75 -
70 : . . |
0 0,001 0,002 0,003
CaCl; (mol/l)

Sekil 45. Kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin hamur verimine etkisi
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o 2 BIPY
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Sekil 46. SDS ve CaCl; oraninin atik camur miktarina etkisi

Sekil 46’da SDS miktarinin atik ¢amur miktar1 {izerine etkisi, Sekil 47°de ise
kalsiyum kloriir oraninin atik ¢amur miktar1 {izerine etkisi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde artirilan kalsiyum kloriir oran1 ve SDS miktan ile birlikte verim kaybina
bagl olarak ¢amur miktarinda artis gozlenmektedir. Ortama ilave edilen kalsiyum kloriir
miktari, hamur veriminde oldugu gibi atik ¢amur miktari tizerinde sodyum dodesil stilfata

gore ¢ok daha fazla oranda etkilidir.

25 - & 0,000 g/l SDS
= 0,003 g/l SDS y
= 20 | A 0,005g/ISDS R
pt A 0,007 g/l SDS A
g x 0,009 g/l SDS B
= 15 9 “-f/;_.i’/-/ —
s
5
€ 10 -
&
=
I 51
0 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003
CacCl;, (mol/l)

Sekil 47. Kalsiyum kloriir ve SDS oraninin atik camur miktarina etkisi
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Istatistiksel agidan da SDS ve kalsiyum kloriir miktarinin ayr1 ayr1 ve birlikte, hamur
verimi ile atik camur miktari tizerindeki etkileri, %5 yanilma oraniyla anlamli bulunmustur
(Ek Tablo 16 ve 17).

Sekil 48°de kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin hamur verimi ve atik ¢gamur miktari

tizerine etkisi goriilmektedir.

100 - _ O Hamur Miktari B Atk Camur Miktar! <50
%1 © R g o 145
® o g T o B 4 ~
w0i & 8 5 g 2 3% o o g . 140 5
G T 323 s a ™58 8 <
= 85 A BT T = = & = 3 ° 4 T35 §
= o ) 5 O
g 80 - = B R o 5 9130 =
= = < =
= 75 _ I I ST25 g
4 o| [ N S
g 70 | b ol B 0 5| (O o g 5 & 20§
£ 65 - e [ 5 B Mt 15 ©
4 o B 410 =
0L &l B B B 0%
51K B2 B2 15
50 A -0
o|lo|lvlr|lo|lo|lw|vlr|lo|lo|o|lvw|x|lo|o|o|lvw|~]|o
o|lo|lo|lo o|lo|lo| o o|lo|lo|lo o|lo|lo|o
elelel =2 elelael=2 elelele elelel =2
clolcloc clolclo clolocloc clolcloc
SDS (g/l) SDS(g/l) SDS(g/l) SDS(g/l)
0 0,001 0,002 0,003
CacCl; (mol/l)

Sekil 48. SDS miktarina bagl olarak kalsiyum kloriir oraninin, hamur verimi ve atik ¢amur
miktari lizerine etkisi

4.1.2.2. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin Askida
Kat1 Madde ve Coziinmiis Kati Madde Miktar: Uzerine Etkisi

Sekil 49°da kalsiyum kloriir ve SDS oraninin yiizdiirme islemi sonras siiziintii suya
gecen askida kati madde miktar iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi
kalsiyum kloriir miktarinin artirilmas1 ile askida kati madde miktarinda azalig
gbzlenmektedir. Bununla birlikte SDS miktarinin, askida kati madde miktar1 {izerine etkisi
cok zayiftir. Istatistiksel agidan, kalsiyum kloriir ve SDS’nin AKM fiizerine etkisi %5
yanilma oraniyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 18).

Sekil 50°de kalsiyum kloriir ve SDS’nin, ¢6ziinmiis katt madde miktari iizerine etkisi
goriilmektedir. Ortama ilave edilen kalsiyum kloriir orani ile ¢oziinmiis kati madde miktar
ve sekil 51°de goriilen iletkenlige gore hesaplanan TDS yani toplam ¢oziinmiis katt madde

miktarinin artigi goriilmektedir. Bununla birlikte SDS miktarinin CKM ve TDS iizerine
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etkisi daha ilimlidir. Istatistiksel olarak ta SDS miktarmin CKM ve TDS iizerine etkisi
onemsiz olup kalsiyum kloriir miktarinin CKM ve TDS iizerine etkisi %5 yanilma payi ile
anlamli bulunmustur. Ayrica SDS ve kalsiyum Kkloriiriin birlikte TDS {izerine etKisi

istatistiksel olarak %95 giiven diizeyiyle anlamsiz bulunmustur (Ek Tablo 19 ve 20).

5 - = 0,000 g/l SDS
45 - = 0,003 g/l SDS
= 0,005 g/l SDS
= 0,007 g/l SDS
0,009 g/l SDS

Askida Kati Mad. Mikt. (g)
— N w
. N W W,

o
o O
I 1

0 0,001 0,002 0,003
CacCl; (mol/l)

Sekil 49. Kalsiyum kloriir ve SDS oraninin askida kat1 madde miktarina etkisi
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Sekil 50. Kalsiyum kloriir ve SDS oraninin ¢6ziinmiis kati madde miktarina etkisi
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Sekil 51. Kalsiyum kloriir ve SDS oraninin siiziintii sudan 6l¢iillen TDS degerine
etkisi

4.1.2.3. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarimin Hamur
ve Atik Camurun I¢erdigi Inorganik Madde Miktarlarina Etkisi

Sekil 52°de SDS, Sekil 53’de CaCl, miktarinin miirekkep uzaklasgtirma islemine
ugratilmis hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 {izerine etkisi goriilmektedir.
Grafiklerden goriildigli gibi artirllan SDS miktarinin  inorganik madde miktarinm
azaltmaktadir. Kalsiyum kloriir kullanilmaksizin hamurdaki inorganik madde miktar1 0,009
g/l SDS ile birlikte 3,18g’dan 2,76g’a gerilemistir. Bununla birlikte kalsiyum klortir
oraninin ¢ok daha etkili oldugu Sekil 53’°deki grafikten agikg¢a goriilmektedir. Ortama
0,003 mol/l CaCl; ilave edildiginde ise inorganik madde miktar1 2,24¢g’a kadar diismiistiir.

Inorganik madde miktarmin ortamdan uzaklastirilan miirekkep miktari ile birlikte
azalig gostermesi beklenen bir durumdur. Bununla birlikte inorganik madde miktarindaki
degisim sadece uzaklastirilan miirekkep miktar1 ile aciklanamaz, yilizdiirme islemi ve
yikama islemleri ile birlikte ortamdan uzaklasan dolgu maddesinin de olduk¢a Onemli
etkisi bulunmaktadir.

[statistiksel olarak SDS ve CaCly’nin hamur igerisindeki inorganik madde miktar

tizerindeki etkisi %35 hata oraniyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 22).
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Sekil 52. SDS ve CaCl, miktarinin, hamurun igerdigi inorganik madde miktarina

etkisi
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0 0,001 0,002 0,003
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Sekil 53. Kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin, hamurun igerdigi inorganik madde
miktarma etkisi

Sekil 54°de ortama ilave edilen SDS Sekil 55°de kalsiyum kloriir miktarinin atik
camur miktar1 {izerine etkisi goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi SDS’nin etkisi
oldukca 1limli iken kalsiyum kloriir miktarinin artirilmasiyla atik ¢amur igerisindeki

inorganik madde miktar1 6nemli dlciide ylikselmektedir.
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Sekil 54. SDS ve CaCl, miktarinin atik ¢amurun icerdigi inorganik madde
miktarina etkisi
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Sekil 55. Kalsiyum kloriir ve SDS miktarmin atik ¢amurun igerdigi inorganik
madde miktarina etkisi

Istatistiksel olarak da SDS ve CaCly,’nin Atik ¢amurun igerdigi inorganik madde
miktari lizerine etkisi %35 hata oraniyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 24).

Sekil 56°da kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin, yiizdiirme islemi sirasinda meydana
gelen lif kayiplart lizerindeki etkisi goriilmektedir. Kalsiyum kloriiriin  islem verimini
azalttigi yapilan bir ¢ok calisma (Oliveira ve Torem, 1996) ve Sekil 45’deki verim

degerindeki diisiisten goriilmektedir.
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Sekil 56. Kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin lif kaybina etkisi

4.1.2.4. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarimn Hamur
Parlakhgina Etkisi

Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarinin sabit alindig1 kosullarda hamur
parlakliginin, hamur icersinden uzaklastirilan miirekkep miktar1 ile artmasi
beklenmektedir. Sekil 57°de goriildiigli gibi artirilan SDS ve kalsiyum kloriir miktari ile
hamur parlakligi artmaktadir. Istatistiksel olarak ta SDS, kalsiyum kloriir ve ikisinin
birlikte hamur parlakligi iizerine etkisi %35 hata pay1 ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo
25).

Parlaklik artig1 onceden de belirtildigi gibi uzaklastirilan miirekkep miktarini tam
olarak aciklayamamaktadir. Bu yiizden diger 6l¢lim teknikleri ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii deneme kagitlarinin hazirlanmasi sirasinda miirekkep parcgaciklari
safthanin altina dogru goc¢ etmekte iken; kalin pedlerin yapilmasi sirasinda ise pedin tist
kisminda kalmaktadir. Diger taraftan parlaklik bir makro Olclidiir ve miirekkep
parcaciklarinin miktar1 yaninda boyutlarindan da oldukca etkilenir. Bu sebeple parlaklik
degeri ve hamur igerisindeki miirekkep miktarinin iliskiye getirilmesinde yanilgiya neden
olmaktadir. Dolayist ile parlaklik degerinin diger Olglim teknikleri ile birlikte

degerlendirilmesi gerekir (McCool, 1993)
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Sekil 57. SDS ve CaCl, miktarmin hamurun ISO parlaklik degerine etkisi

4.1.2.5. Sodyum Dodesil (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarimin b* (Sarihik)
Degerine Etkisi

Sekil 58°deki grafik incelendiginde SDS ve kalsiyum kloriir miktarinin artirilmasi ile
ortamdan uzaklastirilan miirekkep miktar1 ile birlikte hamur parlakliginda oldugu gibi
hamurun sar1 rengini belirten b* degeri de artmaktadir. Istatistiksel olarak ta SDS,
kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte b* degeri lizerine etkisi %5 hata pay1 ile anlaml

bulunmustur (Ek Tablo 31).

8,5 7 = 0,000 mol/l CaCi2
80 4 = 0,001 mol/l CaCl2 -
’ = 0,002 mol/l CaCl2 et
7.5 - 0,003 mol/l CaCl2 P
c\o 7,0 T
=
o]

6,5 1

6,0
5,5
5,0
0 0,003 0,005 0,007 0,009
SDS (g/l)

Sekil 58. SDS ve CaCl, miktarinin sarilik degerini belirten “b*” degerine etkisi
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4.1.2.6. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriir Miktarinin
Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEgso) ve Efektif Kalinti Miirekkep
Konsantrasyonuna (ERIC) Etkisi

Sekil 59°da  SDS’nin miirekkep uzaklagtirma etkinligi {izerine etkisi goriilmektedir.
grafikten goriildiigii gibi SDS’nin tek basina kalsiyum kloriir ilave edilmedigi durumda
miirekkep giderme islemi {izerine ¢ok sinirli bir etkisi bulunmaktadir. Miirekkep
uzaklagtirma etkinligi 0,009 g/l SDS ilavesi ile %?28,27°den ancak %48,14’e kadar
artmistir. Bununla birlikte ortama 0,003 mol/l kalsiyum kloriir ilave edildiginde bu oran
%64,24’° kadar ¢cikmistir. Sekil 60°daki kalsiyum kloriiriin miirekkep uzaklastirma etkinligi
lizerine etkisini gosteren grafikten bu durum daha agik bir sekilde goriilmektedir. Costa ve
Rubio’nun (2004) yaptiklar1 ¢alismada da belirttikleri gibi SDS ortamda yiiksek oranda

kalsiyum iyonu mevcut ise daha etkin olabilmektedir.

= 0,000 mol/l CaCl2 = 0,001 mol/l CaCl2
70 - = 0,002 mol/l CaCl2 0.003 mol/l CaCl2

1Egs0 (%)

64,24

0 0,003 0,005 0,007 0,009
SDS (g/l)

Sekil 59. SDS ve CaCl, miktarinin miirekkep uzaklastirma etkinligine etkisi



118

70 A
65 -
60 -
55 ~
$ 50 -
g 45
w40 & 0,000 g/l SDS
35 ® 0,003 g/l SDS
A 0,005 g/l SDS
30 A A 0,007 g/l SDS
25 x 0,009 g/l SDS
20 T T T 1
0 0,001 0,002 0,003
CacCl, (mol/l)

Sekil 60. Kalsiyum kloriir ve SDS miktarinin miirekkep uzaklastirma etkinligine
etkisi

Sekil 61°de ise SDS ve kalsiyum kloriiriin, hamur igerisindeki kalinti1 miirekkep
konsantrasyonu olan ERIC degeri iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten gorildiigii gibi
artirflan SDS (0,009 g/1) ve kalsiyum(0,003 mol/l) kloriir miktar1 ile birlikte hamur
igerisindeki kalint1 miirekkep konsantrasyonu ERIC, kontrole gore 431,7 ppm’den 154,40

ppm’e kadar diismiistir.

350 - = 0,000 mol/l CaCl2
= 0,001 mol/l CaCI2
300 - —_ 0,002 mol/l CaCi2
X 0,003 mol/l CaCi2
£ 250 -
£ -
O o -
& 200 - - i
so{ ML RE._ WAL N | T
o O o o O o O o O o O
U © (oRe! =5 D S Al
SR K8 s & 5 & 18 L3
100 n L= T = b= T - T L T - 1
0 0,003 0,005 0,007 0,009
SDS (g/1)
Sekil 61. SDS ve CaCl, miktarinin hamurun igerdigi efektif kalintt miirekkep

konsantrasyonu iizerine etkisi
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Istatistiksel olarak SDS, kalsiyum kloriir ve iki degiskenin birlikte miirekkep

uzaklagtirma etkinligi (IEgs0) ve efektif kalint1 miirekkep konsantrasyonu (ERIC) iizerine

etkisi %5 yanilma payi ile anlamli bulunmustur (Ek Tablo 27 ve 28).

4.1.3. Yag Asidi Sabunu ve Sodyum Dodesil Siilfatin (SDS), Miirekkep
Uzaklastirma Islemi Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda iki anyonik ylizey aktif maddesi olan yag asidi sabunu ve

sodyum dodesil siilfatin yiizdiirme islemi tizerine etkileri arastirilmistir. Bu bdliimde ise bu

iki ylizey aktif maddesinin yiizdiirme islemi sonrasi lif kayiplar1 ve uzaklastirilan

miirekkep miktar1 agisindan, islem verimliligi ve secicilik iizerine gergeklestirdigi etkiler

karsilastirilmistir.

Sekil 62°de sabun ve SDS miktarinin, ylizdlirme islemi sonrast hamur igerisindeki

efektif kalint1 miirekkep miktar1 ERIC degerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde

yag asidi sabunun ayni kalsiyum kloriir oraninda SDS’ye gore ¢ok daha etkili oldugu

goriilmektedir. Bununla birlikte ortama ilave edilen sabun miktar1 tam kuru hamura oranla

% olarak kullanilirken, SDS ise literatiirdeki calismalar goz 6niinde bulundurularak g/l

olarak ortama ilave edilmistir. Karsilastirma yapmak agisindan degiskenler birbirinden

farkli olsalar bile miirekkep uzaklastirma kabiliyetleri agisindan fikir verebilmektedir.

N~ ©
325 133 2 @ O Sabun
&
275 -
225 -
g 175 -
3
Tz 125 -
w
75
clo
CacCl; (molll)
%0,00 Sabun - %0,25 Sabun - %0,50 Sabun - %0,75 Sabun - %1,00 Sabun -
0,000 g/ SDS 0,003 g/l SDS 0,005 g/l SDS 0,007 g/l SDS 0,009 g/l SDS
Sekil 62. Kalsiyum klorlir miktarma bagli olarak sabun ve SDS miktarmin hamur

icerisindeki efektif kalinti miirekkep konsantrasyonu iizerine etkisi
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Sekil 63’te sabun ve SDS’nin lif kayb1 iizerine etkisi gorilmektedir. Lif kayiplar
acisindan SDS’nin sabuna gore daha fazla oranda lif kaybina neden oldugu ve dolayisi ile

hamur verimini distirdiigii goriilmektedir.
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0,000 g/l SDS 0,003 g/l SDS 0,005 g/l SDS 0,007 g/l SDS 0,009 g/l SDS

Sekil 63. Kalsiyum kloriir miktarina bagl olarak sabun ve SDS miktarinin Yiizdiirme
islemi sirasindaki lif kayiplarina etkisi

Sekil 64°te kalsiyum kloriir miktarinin, kalintt miirekkep ve lif kayb1 miktarina etkisi
goriilmektedir. Sabun miktarmin %1 kalsiyum kloriir oranimnin 0,001 mol/l olarak sabit
alindig1 durumda yalniz, 10,80g lif kayb:1 ile hamur icerisindeki efektif kalit1 miirekkep
konsantrasyonunun 124,4ppm’e kadar diistirtilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte aym
kalsiyum kloriir oran1 i¢in 0,009g/1 sodyum dodesil siilfat ile 10,33g lif kayb ile birlikte
efektif kaliti miirekkep miktar1 ancak 193ppm’e kadar diisiiriilebilmistir. Sodyum dodesil
stilfat ile en az efektif kalintt miirekkep miktar1 0,009 g/l miktarda 0,003 mol/l kalsiyum
klortir ile birlikte kullanildiginda elde edilmistir. Bu sonuglara gore 154,4ppm’e 17,89¢ lif
kaybiyla ulagilmistir. Yag asidi sabunu bu a¢idan sodyum dodesil stilfata gore ¢ok daha
secici bir ylizey aktif maddesidir. Ciinkii ayn1 miktardaki kalsiyum kloriir miktar i¢in %1
oraninda kullanilan sabun ile ¢ok daha diislik olan 121,9 ppm’lik efektif kalintt miirekkep

miktarina yalnizca 14,81g lif kaybi ile ulagabilmek miimkiindiir.
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Sekil 64. Degistirilen kalsiyum kloriir miktarina bagli olarak sabun ve SDS’nin
hamurun igerdigi kalint1 miirekkep konsantrasyonu ve lif kaybina etkisi

Costa ve Robio (2004) ise yaptiklar1 ¢alismada SDS ve kullandiklar1 kalsiyum oleat
sabununun etkilerini karsilagtirmiglar ve sabit kalsiyum kloriir miktarinda benzer parlaklik
degerlerini elde etmislerdir. Bununla birlikte SDS’nin verimi %50°nin altina kadar,
sabunun ise verimi yalnizca %75’ e kadar diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Sonug olarak tez ¢alismas1 kapsamina, atik gazete ve magazin kagitlarinin ytlizdiirme
islemi ile miirekkep uzaklastirma isleminde, deiyonize su i¢in 0,001mol/l kalsiyum kloriir
ve %1 oraninda ilave edilen yag asidi sabunu ile en az lif kayb1 ile en yiiksek miirekkep
uzaklastirmanin yapilabilecegi tespit edilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci kismi olan aktif oksijen kaynagi olan agarticilarin etkilerinin
karsilastirildigr boliimde, sabun miktar1 %1 , kalsiyum kloriir oran1 0,003 mol/l olacak
sekilde sabit alinmistir. Kalsiyum kloriir miktarinin 0,001mol/l yerine 0,003 mol/l olarak
sabit alimmasimin nedeni agarticilarin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in en yiiksek

miirekkep uzaklastirma derecesinin secilmis olmasidir.

4.2. Hamurlastirma Isleminde Kullanilan Oksidatif Agarticilar ve Sodyum
Hidroksitin Etkileri

Bu boliimde ortamin alkaliligini artirmak, miirekkebin liflerden sokiilmesini ve

liflerin sismesini saglamak i¢in hamurlastiriciya ilave edilen sodyum hidroksit ve alkalinin
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sebep oldugu hamurdaki kararma etkisini dengelemek amaciyla ortama ilave edilen oksijen

bazli agarticilarin etkileri arastirilmistir.

4.2.1. Ortama ilave Edilen Sodyum Hidroksit Miktarimin Yiizdiirme Islemi
Sonras1t Hamur Verimi, Hamur Parlakhgi, Hamurun Renk Degerleri ve
Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi atik kagit isleme proseslerinde 6nemli miktarda alkali kullanilmaktadir.
Alkali kaynag1 olarak kagitcilikta en fazla sodyum hidroksit kullanilmakla birlikte, son
zamanlarda diger alkali kaynaklarinin kullanilabilirligi {izerine de ¢alismalar yapilmaktadir
(Pan vd., 2000; Mahagaonkar vd., 1995; Hietanen vd., 2007). Hamurlastirici igerisine ilave
edilen alkalinin gorevi, hamurlastirma islemi sirasinda ve takip eden is akislari i¢in gerekli
pH’1 saglamak, liflerin sigsmesini saglayarak liflerin bireysel hale ge¢cmesine yardimci
olmak, miirekkebin yag tabakasini hidroliz ederek pigmentlerin serbest hale geg¢mesini

saglamak ve ortamin yiik yogunlugunu ayarlamaktir (Gurnagul, 1995; Ferguson, 1992,).
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Sekil 65. Sodyum hidroksit miktarinin, hamur verimi ve atitk camur miktarina
etkisi

Sekil 65°te diger tiim parametreler sabit alindiginda artirilan sodyum hidroksit
miktarinin hamur verimi ve atik ¢amur miktar1 iizerine gosterdigi etki goriilmektedir.
Grafik incelendiginde artirilan alkali miktar1 ile hamur veriminin arttigi goériilmektedir.

Ayni sekilde artan verimle birlikte ortamdan uzaklasan ¢amurunda azaldig1 goriilmektedir.
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Ortama ilave edilen sodyum hidroksit ile ortamin yiik yogunlugunun negatif yonde
artmasi, daha az oranda lifin atik ¢camur ile birlikte uzaklagsmasina ve verimin artmasina
yol agmaktadir.

Bununla birlikte optimum oranlarin istiindeki alkali oranlarinda miirekkep
uzaklastirma etkinligi, miirekkep parcaciginin artan yiizey yliklerinden dolay:
azalabilmektedir. En optimum pH kosullarinin yilizdiirme sirasinda 8-10 arasinda ki sartlar
oldugu yapilan caligmalar ile tespit edilmistir (Larsson vd., 1984y,; Ferguson, 1992,). Sekil
66’da artirilan sodyum hidroksit miktarinin hamurlagtirma islemi ve ylizdiirme islemi

sirasinda pH iizerine gergeklestirdigi etki goriilmektedir.
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Sekil 66. Sodyum hidroksit miktarinin hamurlagtirma sirasinda ve yiizdiirme islemi
sonrasi Olciilen pH degerine etkisi

Sekil 67°da sodyum hidroksit miktarinin yiizdiirme islemi sonrasi kesafet artirma
islemi sirasinda elde edilen siiziintli icerisindeki askida kati madde ve ¢oziinmiis kati
madde miktar1 iizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan alkali miktar
ile birlikte askida kat1i madde miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni miirekkep
ve ince materyalin bir kisminin atik camur ile uzaklastirilmasi ve verimin artisindan dolay1
atik siiziintiiye daha az miktarda kati materyal ge¢mesidir. Bununla birlikte ortama ilave
edilen kimyasal madde oraninin artmasindan dolay1 ¢oziinmiis kati madde miktarinin da

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 67. Sodyum hidroksit oraninin ¢oziinmiis kat1 madde ve askida kati madde
miktarina etkisi
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Sekil 68. Sodyum hidroksit miktarinin hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik
madde miktarina etkisi

Sekil 68’de sodyum hidroksit miktarinin, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik
madde miktar1 iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi artirilan sodyum
hidroksit ile birlikte hamurun icerdigi inorganik madde miktar1 azalmakta ve buna bagh
olarak camur igerisindeki inorganik madde miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni biiyiik

olasilikla sodyum hidroksitin miirekkebin tasiyict tabakasini sabunlastirmasi sonucu
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pigmentleri serbest hale gecirmesi ve ortamdan daha fazla oranda miirekkep pigmentinin
atik camur igerisine gegmesidir (Ferguson, 1992,; Forester, 1987). Bu durum Sekil 69°’da
sodyum hidroksitin efektif kalint1 miirekkep konsantrasyonu iizerine etkisi ve Sekil 70°deki
miirekkep uzaklastirma etkinligi {izerine etkisini gosteren grafiklerden de ayrintili olarak
goriilmektedir. Sekil 69’daki grafik incelendiginde artirilan sodyum hidroksit miktar1 ile
birlikte hamur igerisindeki kalint1 miirekkep konsantrasyonunun alkali olmaksizin yapilan
yiizdiirme islemi ile 195,6 ppm oldugu, ortama %1 alkali ilavesiyle 148,3 ppm’e diistiigii
gorilmektedir. Yiizdiirme islemine ugratilmadan sadece hamurlastirilan hamurun igerdigi
efektif kalinti miirekkep miktarinin 431,7 ppm oldugu goz oniinde bulunduruldugunda
yizdiirme islemi ile mirekkep uzaklastirma isleminin etkisi ¢ok daha iyi
anlasilabilmektedir. Bunun anlami yilizdiirme isleminin alkali ve benzeri kimyasallar ilave
edilmeden bile, belli bir basar1 yiizdesi ile miirekkebi uzaklastirabildigidir. Bununla birlikte
yiizdiirme isleminin se¢iciligi, verimliligi ve etkinligini artirabilmek i¢in ortama cesitli

kimyasal maddelerin ilave edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 69. Sodyum hidroksit miktarmin hamur igerisindeki efektif kalintt miirekkep
konsantrasyonuna etkisi

Sekil 70°te sodyum hidroksit miktarinin miirekkep uzaklastirma etkinligi ve hamurun
ISO parlaklik degeri iizerine etkisi birlikte goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan
sodyum hidroksit miktar1 ile mirekkep giderme etkinliginin %65,65’e kadar arttig1
bununla birlikte ISO parlakliginin sodyum hidroksitin yol actig1 sararma ile birlikte azalis



126

gosterdigi goriilmektedir. Yapilan birgok calismada ISO parlaklik degerinin, miirekkep
uzaklagtirma etkinliginin 6l¢iimiinde dnemli bir parametre olarak kullanildig: diistiniiliirse,
ISO parlaklik degerinin miirekkep uzaklastirma etkinligini belirlemede ¢ok giivenilir bir
yontem olmadigi, miirekkep uzaklastirma isleminin tespiti i¢in 457nm dalga boyundan
daha yiiksek olan 950 nm de yapilan I[Egsy (Miirekkep uzaklagtirma etkinligi)ve ERIC

(Efektif kalint1 miirekkep konsantrasyonu) dl¢iimlerinin gerekliligi daha iyi anlagilmaktadir
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Sekil 70. Sodyum hidroksit oraninin miirekkep uzaklastirma ve ISO parlaklik
degeri iizerine etkisi

Sekil 71°de sodyum hidroksit miktarinin CIE L*a*b degerlerinden pozitif degerlerde
sar1 rengi belirten b* degeri ve negatif degerlerde yesil rengi belirten a* degeri iizerine
etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artirilan sodyum hidroksit miktar: ile birlikte
beklenildigi gibi hamur sariliginin arttigi goriilmektedir. Sarilik degeri(b*) 6,86’dan %1
oranindaki sodyum hidroksit ilavesi ile birlikte 8,22’ye kadar artmaktadir. Bununla birlikte
etkili bir miirekkep giderme islemi i¢in alkali oraninin belli bir seviyede olmasi
istenmektedir. Bu amagla ortama hamurun sariligim1 tam olarak gidermese bile parlaklik
degerini yiikselten ve alkalinin yol actig1 kararma etkisini dengeleyen agartici kimyasallar
ilave edilmektedir (Ferguson 1992,; McKinney, 1995). Tez c¢alismasi kapsaminda
geleneksel olarak bu amag i¢in kullanilan hidrojen peroksit ve alternatifleri olan sodyum

perborat ve sodyum perkarbonatin etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 71°de ayrica sodyum hidroksit miktarinin a* degeri iizerine etkisi de
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi artirilan sodyum hidroksit miktar ile a* degeri

negatif eksende azalis géstermekte yani hamurun igerdigi yesil renk azalmaktadir.
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Sekil 71. Sodyum hidroksit oraninin hamurun sarilik ve yesilimsi rengini belirten
CIE b* ve a* degerleri lizerine etkisi

4.2.2. Hamurlagtiriciya ilave Edilen Agarticillarin Yiizdiirme Islemi Sonrasi
Hamur Verimi, Hamur Parlakhi@i, Hamurun Renk Degerleri ve
Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi Uzerine Etkisi

Tez c¢aligmas1 kapsaminda, alkalinin yol actig1 renk koyulagmasini dengelemek i¢in
yaygin olarak kullanilan hidrojen peroksit ile alternatif peroksit kaynagi olan ve alkali

ihtiva eden sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonatin etkileri arastirilmigtir.

4.2.2.1. Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetrahidrat ve Sodyum
Perkarbonatin Hamur Verimi ve Atik Camur Miktar1 Uzerine Etkisi

Sekil 72’de hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarinin hamur verimi ve
ortamdan uzaklastirilan atik ¢camur miktaria etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
hidrojen peroksit miktarinin verim {izerinde fazlaca etki gdstermedigi, bununla birlikte

artirtlan alkali miktarinin verimi artirdig1 ve uzaklastirilan atik ¢camur miktarini azalttig
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goriilmektedir. Bilindigi gibi hidrojen peroksit alkali karakter gdstermeyen ve etkin
olabilmesi i¢in alkaliye ihtiyag duyan oksidatif bir agarticidir. Verim degerinin ortama
ilave edilen hidrojen peroksit miktarindan fazlaca etkilenmemesinin sebebi de hidrojen

peroksidin pH degerinin yiiksek olmamasidir.
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Sekil 72. Hidrojen peroksit oraninin sodyum hidroksit miktarina bagli olarak hamur verimi
ve atik gamur miktarina etkisi

Tez calismasi kapsaminda hidrojen perokside alternatif olarak kullanilan diger
oksijen bazli agartict sodyum perborat tetra hidrattir. Sodyum perboratlar, hidrojen
peroksitten farkli olarak ¢cok kuvvetli olmasalar bile alkali karakter gosteren bilesiklerdir.
Yapilan bir ¢ok ¢alismada uygun sartlar saglandiginda, perboratlarin ortama alkali ilave
edilmeden de etkili bir agartma islemini gerceklestirebildikleri bilinmektedir (Varrannes
vd., 1996; Pesman vd., 2006). Sekil 73’te sodyum perborat tetra hidratin ylizdiirme islemi

sonrast elde edilen hamur verimi ve atik camur miktar tizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 73. Sodyum perborat tetrahidrat oraninin sodyum hidroksit miktarina bagli olarak
hamur verimi ve atik camur miktarina etkisi

Grafik incelendiginde, artirilan sodyum perborat tetra hidrat ile birlikte hamur
veriminin ¢ok iliml olsa da artig gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni dnceden de
belirtildigi gibi sodyum perboratin alkali karakterde olmasidir. Grafikten ayrica artirilan
sodyum hidroksit miktarinin verim ve uzaklastirilan atik ¢amur miktar1 iizerinde oldukca
etkili oldugu goriilmektedir.

Tez ¢alismast kapsaminda etkileri arastirilan diger agartict reaktif, yine aktif oksijen
kaynagi olan ve onemli Ol¢lide alkali karakter gdsteren sodyum perkarbonattir. Sodyum
perkarbonat asagida belirtildigi gibi(18) sodyum karbonat ve hidrojen peroksidin

birlesmesinden meydana gelen oldukga etkili bir agarticidir.

H,0
2Na,C03.3H,0, — 2Na,CO;3 + 3H,0, (18)

Sodyum perkarbonat tek basina kullanildiginda alkaliye ihtiyag duymadan agartma
islemlerinde basaril bir sekilde kullanilabilmektedir (Leduc vd. 2002). Sekil 74’te sodyum
perkarbonatin hamur verimi ve atik ¢amur miktar1 iizerine etkisi goériilmektedir. grafik

incelendiginde perkarbonatin hidrojen peroksit ve sodyum perborat ile karsilastirildiginda
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verimi onemli derecede artirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte yiiksek oranda sodyum
hidroksit ile birlikte kullanildiginda uzaklastirilan atik ¢amur miktarinin énemli derecede
azalttig1 ve verimi artirdign goriilmektedir. Oyle ki %1 oraninda sodyum hidroksit ve %1
aktif oksijen igeren sodyum perkarbonatin birlikte kullanilmasi durumunda atik ¢amur
miktar1 yaklagik 3 grama kadar diigmektedir. Bu durum ortamdan uzaklagtirmak istenen
miirekkep miktarini da azaltacagr i¢in istenmemektedir.

Istatistiksel acidan uygulanan cogul varyans analiz sonuglarina gére sodyum
hidroksit miktarinin verim ve atik camur miktar1 iizerine etkisi %5 yanilma oraniyla
anlamli bulunmustur. Ayrica sodyum perkarbonat ve diger agarticilarin da verim ve atik
camur miktar1 iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (Ek Tablo 32,33,47,48,62 ve
63).
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Sekil 74. Sodyum perkarbonat oraninin sodyum hidroksit miktarina bagl olarak hamur
verimi ve atik camur miktarina etkisi

Sekil 75°te alkali olmaksizin hidrojen peroksit, sodyum perborat ve sodyum
perkarbonatin hamur verimi, sekil 76’da ise atik ¢amur miktar1 {izerine etkisi
goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi alkali karakter gostermeyen hidrojen

peroksidin verim iizerinde etkili olmadigi, bununla birlikte sodyum perboratin, hidrojen
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perokside kiyasla daha etkili, sodyum perkarbonatin ise oldukc¢a etkili oldugu

goriilmektedir.
8571 o Hidrojen peroksit 83,84 24 ;LZ
84 4 B Sodyum perborat A 274 21,84 21,83 21,92 21,82
| & Sodyum perkarbonat 24, e T -l
83 81 ‘5’2‘. @ 5 ’.'_ ‘20,9\6
_ %7 8094 .-"A €209 | 904 e
281 A 79,87 = A B oo 17,90
£ 80 - . 7912 _.-@ 5 18 1899 - Tl
& 7875 7869 & E )
> 797 A [ & 16 A e A
i ; T 16,79 -,
78 77|jS7 . E 16,21
77 4. 76,15 @ Hidrojen peroksit ‘..
75,84 75,89_ - 76’17 B 76‘19 e 14 1 B Sodyum perborat A
76 #-----cc * A Sodyum perkarbonat 13,89
75 1 1 1 1 12 T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
Aktif Oksijen (%) Aktif Oksijen (%)

Sekil 75. Agarticilarin sodyum hidroksit Sekil 76. Agarticilarin  sodyum hidroksit
ilavesi olmaksizin hamur ilavesi olmaksizin atik ¢amur
verimine etkisi miktarina etkisi

Bunun nedeni sekil 77 ve 78’de goriilen sirasiyla hamurlastiricidan ve ylizdiirme

islemi sonras1 siiziintli sudan dl¢iilen pH degerlerinden agik¢a anlasilmaktadir.
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Bu durumda ii¢ agarticinin verim {izerine etkilerinin karsilagtirilabilir olmas1 i¢in
baslangi¢ pH’larinin birbirine yakin degerlerde alinmasi gerekmektedir. Sekil 79°da benzer

pH degerlerinde ii¢ agarticinin hamur verimi ve atik camur miktar1 lizerine etkisi

goriilmektedir.
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W Atk Camur Miktar 1 35 90 - B Atk Camur Miktar! 895 135
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(pH9,94)  (pH10,17) 1042)

Sekil 79. Benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum
perkarbonatin hamur verimi ve atik gamur miktarina etkisi

Grafikler incelendiginde, sodyum perkarbonatin verim ve atik camur miktar

tizerindeki etkisinin diger agarticilara gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.2.2.2. Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetrahidrat ve Sodyum
Perkarbonatin Askida Kati Madde ve Coziinmiis Kati Madde
Miktarina Etkisi

Sekil 80’de hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarinin ¢éziinmiis kat1 madde
miktar1 ve askida kati madde miktar1 iizerine etkileri goriilmektedir. Onceden de
bahsedildigi gibi artirilan alkali miktar1 ile birlikte ortamdaki negatif ylikler artmakta
dolayis1 ile optimum seviyeye kadar lif kaybi azalmakta ve uzaklastirilan miirekkep
miktar1 artmaktadir. Etkili bir miirekkep uzaklastirma isleminde uzaklastirilmak istenen
miirekkep pigmentlerinin, dolgu maddelerinin ve kirinti liflerin atitk camur igerisinde
olmasi istenmektedir. Bunun anlami yiizdiirme islemi sonrasi siiziintii suda daha az oranda

askida kat1 madde miktar1 olmasidir. Sekil 80’deki grafik incelendiginde artirilan sodyum
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hidroksit miktar1 ile birlikte yiizdiirme iglemi sonrasi olusan siiziintii sudaki askida kati
madde miktarinin azaldigir goriilmektedir. Bununla birlikte hidrojen peroksit miktarinin

fazla etki gostermedigi de goriilmektedir.
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Sekil 80. Hidrojen peroksit miktarinin degistirilen sodyum hidroksit oranina bagl olarak
askida kat1 ve ¢oziinmiis kat1 madde miktar1 {izerine etkisi
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Sekil 81. Hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit miktarinin siiziintii suyun
iletkenlik degerine etkisi
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Coziinmiis katt madde miktar1 ise ortama ilave edilen suda ¢oziinebilen kimyasal
madde miktarinin artisi ile artig gostermektedir. Sekil 81°de hidrojen peroksit ve sodyum
hidroksit miktarinin, yiizdiirme islemi sonrasi siiziintii sudan olgiilen iletkenlik degeri
lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi artirilan sodyum hidroksit miktar
ile birlikte siiziintiiniin iletkenlik degeri artmaktadir.

Sekil 82’de sodyum perborat tetra hidratin yiizdiirme islemi sonrasi siiziintii sudaki
¢Ozlinmis kat1 madde miktar1 ve askida kati madde miktar1 iizerine etkisi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde sodyum hidroksit miktarinin artirllmasimin askida kati madde

miktarini azalttig1 ve ¢ozlinmiis katt madde miktarini artirdigi goriilmektedir.
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Sekil 82. Sodyum perborat tetrahidrat miktarinin degistirilen sodyum hidroksit oranina
bagli olarak askida kat1 ve ¢oziinmiis katt madde miktar1 iizerine etkisi

Bununla birlikte perborat miktari ile birlikte ¢6ziinmiis kat1 madde miktar1 ve askida
katt madde miktariin az da olsa artis gosterdigi gorilmektedir. Sekil 83’te sodyum
hidroksit ve sodyum perborat tetra hidratin yiizdiirme islemi sonras1 siiziintii sudan 6l¢iilen
iletkenlik degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi iletkenlik degeri
tizerinde hidrojen peroksit ile karsilastirildiginda sodyum perboratin ¢ok daha etkili oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni kuskusuz perboratin peroksit haricinde sodyum ve bor gibi

farkl1 bilesenleri biinyesinde barindirmasidir.
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Sekil 83. Sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum hidroksit miktarinin siiziintii
suyun iletkenlik degerine etkisi

Sekil 84’te diger agartict olan sodyum perkarbonatin ¢6ziinmiis kati madde ve askida
kati madde miktari {izerine etkisi goriilmektedir. Grafikten gorildiigii gibi artirilan sodyum
perkarbonat miktari, ortamda sodyum hidroksit bulunmasi durumunda askida kati madde
miktarin1 6nemli derecede artirmaktadir.

Daha oOnce belirtilen atik ¢amur miktart ve verim degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde ortamda yiiksek alkali bulunmasi durumunda hamur igerisinde serbest
hale gelen miirekkep pigmentleri, dolgu maddeleri ve kirint1 liflerin basarili bir sekilde
yiizdiirilemedigi bununla birlikte, serbest hale gectikleri i¢in ylizdiirme islemi sonrasi
uygulanan kesafet artirma islemi ile siizlintii suya daha fazla oranda gecis yaptiklar
sOylenebilir. Bu durumda sodyum perkarbonatin yikama islemi ile miirekkep uzaklastirma
isleminde sodyum hidroksit ile birlikte etkili bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

Ortamda sodyum hidroksit bulunmamasi durumunda ise grafikten goriildiigii gibi
artirllan  sodyum perkarbonat miktarinin askida katt madde miktarmi azathigi
goriilmektedir.

Coziinmiis katt madde miktar ise artiritlan sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksit

ile birlikte arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 84. Sodyum perkarbonat miktarinin degistirilen sodyum hidroksit oranina baglh
olarak askida kat1 ve ¢6zlinmiis kat1 madde miktari tizerine etkisi

Sekil 85°te ise sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksit miktariin siiziintii suyun
iletkenlik degeri iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigli sodyum perborat gibi

sodyum perkarbonatinda iletkenlik degerini 6nemli derecede artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 85. Sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksit miktarnin siiziintii suyun
iletkenlik degerine etkisi
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Istatistiksel olarak sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum perkarbonat ve
sodyum perkarbonatin askida kati madde miktar1 ve ¢6ziinmiis katt madde miktar tizerine
etkisi %5 hata oramiyla anlamli bulunmus ve cogul varyans analizi sonuglari Ek Tablo

34,35,49,50,63 ve 64’te belirtilmistir.

4.2.2.3. Hamurlastirma Sirasinda Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetra
Hidrat ve Sodyum Perkarbonat Kullanimmmn Yiizdiirme Islemi
Sonras1 Hamurun ISO parlakhik Degeri Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi miirekkep uzaklastirma isleminde etkili olan kimyasal maddeler,
ortama ilave edilen alkali, sodyum silikat, dispersant ve toplayicit kimyasal maddelerdir.
Hamurlagtirma islemi sirasinda ilave edilen agarticilarin gorevi, ortama ilave edilen
alkalinin yol agtig1 renk koyulagmasini1 dengelemektir.

Bununla birlikte yapilan tez calismasinda, bu amac icin yaygin olarak kullanilan
hidrojen perokside alternatif agarticilar lizerinde calisilmis ve bu kimyasallarin hamur
parlaklig1 ve miirekkep uzaklastirma etkinligi tizerine etkileri arastirilmistir.

Sekil 86’da hidrojen peroksidin hamur parlaklig: tizerine etkisi goriilmektedir. grafik
incelendiginde artirillan sodyum hidroksit miktarma bagli olarak hidrojen peroksit
miktarinin artirilmast ile ISO parlaklik degerinin arttigi goriilmektedir. Bilindigi gibi
hidrojen peroksidin aktif olabilmesi i¢in ortama yeterli olclide alkali ilave edilmesi
gerekmektedir.

Grafikten gorildiigi gibi %1 aktif oksijen i¢eren hidrojen peroksit oraninda ortama
alkali ilave edilmedigi durumda parlaklik degeri, %50,19 iken, %1 oraninda sodyum
hidroksit ilavesi ile parlaklik degeri %54,10’a kadar yaklasik 4 birim artis gostermistir.

Kullanilan diger agartic1 kimyasallar sodyum perborat ve sodyum perkarbonat olup
bu kimyasallarin hidrojen peroksitten farki icerdikleri alkali kisimlaridir. Yapilan bir ¢ok
calismada da belirtildigi gibi bu oksijen bazli agarticilar alkali ilave edilmeksizin bile tek
baslarina etkili bir agartma islemi saglayabilmektedirler (Varennes vd., 1996; Leduc vd.,
2002). Sekil 87°de sodyum perborat tetra hidrat oranin hamurun parlaklik degeri {izerine

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 86. Hidrojen peroksit miktarinin degistirlen alkali miktarina bagli olarak
hamurun ISO parlaklik degerine etkisi
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Sekil 87. Sodyum perborat tetrahidratin degistirlen alkali miktarina bagli olarak
hamurun ISO parlakli degerine etkisi

Grafikten goriildigli gibi sodyum perborat oraninin artirilmasi ile hamurun ISO
parlaklig1 artmaktadir. Grafikten ayrica sodyum perboratin hidrojen peroksit gibi sodyum

hidroksit miktarina ¢ok da bagimli olmadig: tek basina kullanilmasi durumunda da etkili
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olabildigi goriilmektedir. %1 aktif oksijen igeren sodyum perborat tetra hidrat ile alkali
kullanilmadigr durumda parlaklik degerinin %48,98’den %52,53° e kadar arttig1
goriilmektedir. Ortama %1 oraninda sodyum hidroksit ilave edildiginde ise parlaklik
degerinin %48,34’den %53,12’ye kadar arttig1 goriilmektedir.

Sekil 88’de ise sodyum perkarbonat oraninin hamur parlakligi {izerine etkisi
goriilmektedir. Sodyum perkarbonat molekiiliinde teorik olarak iki birim sodyum karbonat
ve U¢ birim hidrojen peroksit iceren bir agarticidir. Dolayisi ile aktif oksijen igerigi
%14,7°dir. Bu yiizden aktif olabilmesi i¢in ilave alkaliye ihtiya¢ duymamaktadir. Grafikten
goriildiigli gibi perkarbonat oranmin artirilmasi ile hamur parlakligi 6nemli derecede
artmaktadir. Hamurlastiriciya alkali ilave edilmeksizin %1 aktif oksijen oraninda sodyum

perkarbonat ilavesi ile birlikte parlaklik degeri, %48,98’den %55,40°e kadar artmistir.
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Sekil 88. Sodyum perkarbonatin degistirlen alkali miktarina bagli olarak hamurun
ISO parlakli degerine etkisi

Sekil 89°da aktif oksijen iceren bu {i¢ agarticinin tek baslarina kullanildiklarinda
hamurun ISO parlaklina etkileri goriilmektedir. Grafik incelendiginde en etkili sonuglarin
sodyum perkarbonat ile aldindigi onu sodyum perkarbonatin izledigi gorilmektedir,
hidrojen peroksidin ise oldukg¢a sinirli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
onceden de belirtildigi gibi hidrojen peroksidin aktif olabilmesi i¢in alkaliye ihtiya¢

duymasidir.
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Sekil 89. Aktif oksijen cinsinden {i¢ agarticinin alkali kullanilmaksizin hamurun
ISO parlakligina etkisi

Sekil 90°da ise benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat ve
sodyum perkarbonatin hamurun parlaklik degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Sekil 90
incelendiginde en etkili agarticinin sodyum perkarbonat oldugu bununla birlikte sodyum
perboratin etkisinin hidrojen peroksit ile karsilastirildiginda daha zayif oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni hamurlastirma isleminde uygulanan proses sartlar1 olabilir.
Hamurlastirma isleminde ortam sicaklifi 45-50°C arasinda sabit tutulmustur. Bununla
birlikte sodyum perboratlar aktif olabilmek icin daha yiiksek sicakliklara ihtiyag
duymaktadir. Sodyum perkarbonat ise her tiirlii sicaklikta etkili olabilen bir agarticidir. Bu
yiizden deterjan sanayisi i¢inde oldukca tercih edilen bir kimyasaldir. Takeda ve c¢alisma
arkadaglarinin (1984) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda da belirttigi gibi sodyum perkarbonat
ile ¢ok diisiik sicakliklarda bile sodyum perborat ve hidrojen perokside gore daha segici bir

agartma iglemi gerceklestirebilmektedir .
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Sekil 90. Benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum
perkarbonatin hamur verimi ve atik ¢gamur miktarina etkisi

Elde edilen bulgular sonucunda sodyum perkarbonatin agartma agisindan diger
reaktiflere gore oldukea iistiin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik sicakliklarda
bile etkili olan bir agartict olmasinin yani sira igerdigi sodanin etkisi de olabilir. Bir diger
etkende diger agarticilardan farkli olarak agartma gorevinin yani sira miirekkep sokme
veya uzaklastirma isleminde de etkili olmas1 olabilir. Bu amagla hamur igerisinde kalan
efektif miirekkep miktar1 ve miirekkep uzaklagtirma etkinliginin belirlenmesi gereklidir.

Istatistiksel olarak sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum perkarbonat ve
sodyum perkarbonatin, hamurun ISO parlaklik degeri iizerine etkisi %5 hata oraniyla
anlamli bulunmus ve ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Ek Tablo 41, 56 ve 71°de ayrintili

olarak belirtilmistir.

4.2.2.4. Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetra Hidrat ve Sodyum
Perkarbonat Kullaniminin Hamurun Renk Degerlerinden a* ve b*
Degerleri Uzerindeki Etkisi

Sekil 91°de hidrojen peroksit oraninin yilizdiirme islemi sonrast hamurun CIE L*a*b*
renk degerlerinden sar1 (+) rengi belirten b* ve yesil rengi belirten (-) a* degeri lizerine
etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde hidrojen peroksit oraninin, sar1 rengin artisinda
cok fazla etkisinin olmadigi, bununla birlikte beklenildigi gibi artirilan sodyum hidroksit

miktarinin sarilik degerini artirdigr goriilmektedir. Hamurlagtirma ortamina alkali ilave



142

edilmedigi taktirde, hidrojen peroksidin c¢ok azda olsa sarilik degerini azalttigi da
goriilmektedir.

Negatif degerlerde yesil rengi belirten a* degeri daha 6nceden de belirtildigi gibi
agartict kullanilmadigit durumda artirilan sodyum hidroksit  miktar1 ile birlikte
azalmaktadir. Bununla birlikte ortama hidrojen peroksit ilave edildiginde, sodyum

hidroksit miktarina ve hidrojen peroksit miktarina bagli olarak hamurun igerdigi yesil renk

artmaktadir.
%0,00 NaOH %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75 NaOH = %1,00 NaOH
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Sekil 91. Hidrojen peroksit oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagh
olarak hamurun CIE b* ve a* degerine etkisi

Sekil 92°de sodyum perborat oraninin b* ve a* degerleri iizerine -etkisi
gorilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi arttirilan sodyum hidroksit miktarinin sarilik
degeri olan b* degerini artirdig1 goriilmektedir. Hidrojen peroksitten farkli olarak sodyum
perborat oraninin artis1 da sarilik degerini artirmaktadir. Bunun nedeni sodyum perboratin
icerdigi ekstra alkali miktaridir. Yesil rengi belirten a* degeri ise hidrojen peroksitte
oldugu gibi artirillan sodyum perborat ve sodyum hidroksit miktari ile birlikte artmaktadir.

Sekil 93°te ise sodyum perkarbonatin b* ve a* degeri iizerine etkisi goriilmektedir.
Grafikten goriildiigii gibi artirilan sodyum hidroksit ve sodyum perborat oraninin sarilik
degeri olan b* degerini arttirdig1 goriilmektedir. Sodyum perkarbonatin, sarilik tizerindeki

olumsuz etkisi yine ayni aktif oksijen miktar1 i¢in igerdigi ekstra alkali miktarinin neden
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oldugu soylenebilir. Ayrica sodyum perborat oraninin arttirilmasi, diger peroksit igeren

agarticilar gibi hamurun icerdigi yesil rengi arttirdig1 grafikten goriilmektedir.

%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75NaOH = %1,00 NaOH
%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75NaOH = %1,00 NaOH
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Sekil 92. Sodyum perborat oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagh
olarak hamurun CIE b* ve a* degerine etkisi

%0,00 N\aOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75NaOH = %1,00 NaOH
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Sekil 93. Sodyum perkarbonat oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagl
olarak hamurun CIE b* ve a* degerine etkisi
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Sekil 94’te ortama sodyum hidroksit ilave edilmedigi durumda aktif oksijen
cinsinden hidrojen peroksit, sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonatin
hamurun sarilik degerini belirten b* degeri iizerine etkisi, sekil 95°te ise bu li¢ agarticinin
hamurun igerdigi yesil rengi belirten a* degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde ortamda alkali olmadig1 i¢in hidrojen peroksit ilavesinin sarilik degerini ¢ok
azda olsa disiirdigii goriilmektedir. Sarilik degeri, %1 aktif oksijen iceren hidrojen
peroksit ile %6,86’dan %6,14’e kadar diismiistiir. Sodyum perborat ve sodyum
perkarbonatta ise durum daha farkhidir. Ciinkii iki reaktifte igerdikleri aktif oksijenin
yaninda ayrica alkali karakter gosteren bilesikler icermekte ve dolayisi ile sarilik degerini
artirmaktadir. %1 aktif oksijen iceren sodyum perborat ile sarilik degeri %8,00’e, ayn
oranda aktif oksijen iceren sodyum perkarbonatla ise %8,09’a ¢ikmistir. “a*” degerinde
ise hidrojen peroksit oraninin yesil rengin artisinda ¢ok az etkisinin oldugu goriiliirken,
sodyum perborat oraninin yesil rengi, -0,35’den -0,73’e kadar artirmistir. Sodyum

perkarbonat ise ancak -0,57’ye kadar artirmistir.

Hidrojen peroksit Aktif oksijen(%)
B Sodyum perborat 0 0,25 0,5 0,75 1
857 = Sodyumperkarbonat 2
&} o
8 o~ 7
g% N
7,5 < e~
9 S o ™
s 71 ¢ © 9
) ] =
65 A 2R 2 = b
© ©|
6 u
; ; ; ; . , < o
0 0,25 0,5 0,75 1 -0,8 - = Hidrojen peroksit S S
i . ® Sodyum perborat '
Aktif oksijen (%) Sodyum perkarbonat

Sekil 94. Agarticilarin  alkali  ilavesi Sekil 95. Agarticilarin  alkali ilavesi
olmaksizin hamurun b* olmaksizin hamurun a* (yesil)
(sar1lik) degerine etkisi degerine etkisi

Ayni aktif oksijen miktarina sahip bu {i¢ agarticinin daha karsilastirilabilir olmasi
icin hamurlastirma islemi sirasinda pH degerlerinin de yaklagik ayni1 olmas1 gerekmektedir.
Sekil 96’da benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve

sodyum perkarbonatin hamurun sarilik degeri olan b* degeri iizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 97°de ise bu ii¢ agarticinin benzer pH degerlerinde yesil rengi belirten a* degeri
tizerine etkisi gorilmektedir.

Grafiklerden goriildiigii gibi pH’1n yaklasik 10 oldugu durumda sarilik degeri, en
fazla %] aktif oksijen iceren sodyum perborat tetrahidrat ve %0,25 sodyum hidroksit ile
gerceklestirilen hamurlastirma kademesi sonucu elde edilmistir. Onu sadece %1 aktif
oksijen igeren sodyum perkarbonat ile gergeklestirilen hamurlastirma kademesi izlerken,
en az sararma %] aktif oksijen igeren hidrojen peroksit ve %0,5 sodyum hidroksit ile
gerceklestirilen hamurlastirma kademesi sonucu elde edilmistir. pH’in yaklasik 10,43
oldugu durumda ise en az sararma %1 aktif oksijen i¢eren sodyum perkarbonat ve %0,5
sodyum hidroksit ile elde edilirken en fazla sararma etkisi %1 aktif oksijen igeren sodyum
perkarbonat ve %0,75 sodyum hidroksit ile elde edilmistir.

Yesil rengi belirten grafikte (Sekil 97) ise en az yesil renk olusumu, her iki pH
sartinda da sodyum perkarbonat ile elde edilmistir, en yiiksek yesil renk olusumu ise
sodyum perborat kullanim1 sonucu elde edilmistir.

Istatistiksel olarak ii¢ agarticinin, hamurun renk degerlerinden b*(sar1) ve a*(yesil)
parametreleri lizerine etkisi %35 hata oraniyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 45, 46, 60,

61, 75 ve 76).

9 1 888 g
8.55 8,60
8,5 1 L 85
8,09 8,11
8 8 ~
2 7,65 s
* o)
2 75 L 7.5
. 7
65 : : 6,5
’ o, o, o,
%1A0H202  %1AOSPK %1 AO SPBTH o SSSSFK (,//"11200"'_"2()'2_' f;OA?(; ;S\I;T)LH
%0,5NaOH  (pH10,11)  %0,25 NaOH Nagl_;( y ° 1;43)(" ‘(’ 110.48)
(pH 10,17) (PH 9,94) ” 42‘; : pRAL,

Sekil 96. Benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve
sodyum perkarbonatin hamurun sarilik degeri (b*) lizerine etkisi
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%1 AO %1 AO %1A0 SPK
SPBTH %0,25 %1AO H202 %1A0 H202 SPBTH %0,75 %0,5
NaOH (pH  %0,5NaOH  %1AO SPK %1 NaOH (pH NaOH(pH  NaOH(pH
9,94) (pPH10,17)  (pH10,11) 10,43) 10,48) 10,42)
0 - - 0
-0,1 - -0,1 A
-0,2 1 -0,2 -
-0,3 1 -0,3 A
g -0,4 | S -04 1
® -0,5 - ¥ 0,5 -
0.6 0,57 -0,6 1
-0,7 1 -0,65 -0,7 -
08 - 08 - -0,7 -0,69
09l 079 094 -081

Sekil 97. Benzer pH degerlerinde hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve
sodyum perkarbonatin hamurun renk degerlerinden a* degerine etkisi

4.2.2.5. Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetra Hidrat ve Sodyum
Perkarbonat Kullaniminin Yiizdiirme islemi Sonras1 Hamur ve Atik
Camurun I¢erdigi Inorganik Madde Miktarina Etkisi

Sekil 98’de hidrojen peroksit oraninin sodyum hidroksit oranina bagli olarak
ylizdiirme islemi sonrasi elde edilen hamur igerisinde bulunan inorganik madde miktari
tizerine etkisi gorilmektedir. Grafikten goriildigii gibi hidrojen peroksit oraninin
degistirilmesin inorganik madde miktar1 lizerinde énemli bir etkisinin olmadigi, bununla
birlikte artirtlan sodyum hidroksit miktarmin inorganik madde miktarmi artirdigi
goriilmektedir. Artirllan alkali ortamin, miirekkebin liflerden sokiilmesini kolaylastirdig:
ve optimum bir orana kadar yiizdiirme isleminin etkinligini arttirdigi dolayisi ile hamur
icersinden daha fazla oranda dolgu maddesi, miirekkep vb. safsizliklarin uzaklagmasini
saglamaktadir. Miirekkep giderme isleminde uygulanan ylizdiirme islemi ile magazin
kagitlar1 da kullanilmis ise hamur igersinden énemli miktarda dolgu maddesi, miirekkep ve
kirmt1 1if uzaklagsmaktadir. Buda hamur igerisindeki kiil igeriginin azalmasima neden
olmaktadir. Mahagonkar ve caligma arkadaslarinin (1998) yaptiklar1 calismada ortamda
sadece gazete kagidi olmasi durumunda hamurlagtirma islemi sonrasi dlgiilen kiil oraninin,
yiizdiirme islemi ile birlikte % 0,290’dan %0,180’e diistiigli, sadece magazin kagitlar
kullanildiginda ise bu oranin %20’den %3.,98’e diistiigli tespit edilmistir. Ayrica sekil

99°den goriildiigli gibi sodyum hidroksit oraninin artirilmasi ile yilizdiirme islemi sonrasi
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ortamdan uzaklagtirllan miirekkepli ¢amurun icerdigi inorganik madde miktar1 da

beklenildigi gibi artmistir.

%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75 NaOH ® %1,00 NaOH
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Sekil 98. Hidrojen peroksit miktarinin, degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagli olarak hamurun igerdigi inorganik madde miktarina etkisi

%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH ® %0,75 NaOH ® %1,00 NaOH
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Sekil 99. Hidrojen peroksit miktarinin, degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagl atik camurun igerdigi inorganik madde miktarina etkisi

Istatistiksel olarak hidrojen peroksidin, hamurun icerdigi inorganik madde miktar:
tizerine etkisinin %5 yanilma oraniyla diisiik oldugu ve 6nem diizeyinin 0,01-0,05 arasinda

oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte sodyum hidroksit miktar1 ile hamurun icerdigi
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inorganik madde miktar1 arasinda daha kuvvetli bir iligski tespit edilmistir. Hidrojen
peroksit ve soydum hidroksitin birlikte etkisinde ise onem diizeyi 0,01-0,05 arasinda tespit
edilmistir (Ek Tablo 38). Hidrojen peroksit ve atik ¢amurun igerdigi inorganik madde
miktar1 arasindaki iliski ise %35 hata oraniyla anlamsiz bulunmustur. Bununla birlikte
sodyum hidroksit ve ¢camurun igerdigi inorganik madde miktar1 arasinda anlamli bir iliski
tespit edilmistir (Ek Tablo 40).

Sekil 100°de sodyum perboratin, yiizdiirme islemi sonrasi miirekkep giderme
islemine ugratilmis hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 iizerine etkisi ve sekil
101°de atik ¢amur igerisindeki inorganik madde miktar1 iizerine etkisi goriillmektedir.
Grafiklerden gorildiigii gibi sodyum perborat tetrahidrat oranmin artirilmasi, sodyum
hidroksit kullanilmadigt durumda hamurdaki inorganik madde konsantrasyonunu
azaltmaktadir. Sodyum perboratin ¢ok 1limli olsa da hidrojen peroksitten farkli olarak
hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 tizerine etkisi bulunmaktadir. Sekil 101°den ise
hamur igerisinden uzaklastirilan kiil miktarina bagl olarak atik camurun igerdigi inorganik

madde miktarinin arttig1 goriilmektedir.

%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH = %0,75 NaOH ® %1,00 NaOH
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Sekil 100. Sodyum perborat tetrahidrat miktarinin, degistirilen sodyum hidroksit
miktarina bagli olarak hamurun igerdigi inorganik madde miktarina
etkisi
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Sekil 101. Sodyum perborat tetrahidrat, degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagli atik ¢gamurun igerdigi inorganik madde miktarina etkisi

Sodyum perborat ve sodyum hidroksitin, hamur ve atik ¢amurun igerdigi inorganik
madde miktarina etkisi istatistiksel olarak %35 hata orani ile anlamli bulunmustur. Sodyum
perborat ve sodyum hidroksitin birlikte, hamur ve atik ¢amurdaki inorganik madde
miktarina etkisinde ise daha zayif bir iliski oldugu ve 6nem diizeyinin 0,01 ve 0,05
arasinda oldugu tespit edilmistir (Ek Tablo 53 ve 55).

Sekil 102’de sodyum perkarbonatin hamurun igerdigi inorganik madde igerigi
tizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde yiizdiirme islemi sonrast hamurun
icerdigi inorganik madde miktar1 sodyum hidroksit ilavesi olmadan sadece %1 aktif
oksijen igeren sodyum perkarbonat ile 2,39¢g dan 2,03g’a kadar azalmistir. Bununla birlikte
ortama sodyum hidroksit ilavesi ile hamurun ig¢erdigi inorganik madde miktariin artmakta
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ylizdiirme islemi i¢in gerekli olan kritik pH degerinin
asilmas1 ve ortamdaki negatif iyon ylkiiniin artarak miirekkep liflerinin gereginden fazla
disperse olmasi ve ortamdan yiizdiiriilerek uzaklagsmasini engellemis olmasi olabilir. Ayni
sekilde dolgu maddeleri de ortamdan uzaklasmadigi i¢in hamurun icerdigi inorganik
madde miktar1 ekstrem alkali kosullarda artmaktadir. Istatistiksel olarak verilere uygulanan
cogul varyans analizi sonucunda %35 hata oraninda sodyum perkarbonat ve hamurun
icerdigi inorganik madde miktar1 arasinda iliskinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.
Sodyum hidroksit ve hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 arasinda ise istatistiksel

olarak zayif bir iligki tespit edilmistir. Bununla birlikte sodyum perkarbonat ve sodyum
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hidroksitin birlikte hamurun icerdigi inorganik madde miktari iizerine etkisi %5 yanilma

orantyla anlamli bulunmustur (Ek Tablo 68).

%0,00 NaOH = %0,25 NaOH = %0,50 NaOH ® %0,75 NaOH ® %1,00 NaOH
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Sekil 102. Sodyum perkarbonat oraninin, degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagli olarak hamurun igerdigi inorganik madde miktarina etkisi

Sekil 103’de sodyum perkarbonat oraninin degistirilen sodyum hidroksit oranina
bagl olarak atik ¢amurun igerdigi inorganik madde miktar1 iizerine etkisi gériilmektedir.
Grafikten en yiiksek inorganik madde miktarinin sodyum hidroksit kullanilmadan %1 aktif
oksijen iceren sodyum perkarbonat ile hamurlastirilan ve yiizdiirme islemine ile ugratilan
hamurlarla ulasilmistir. Bu sonugtan %1 oraninda sodyum perkarbonat ile en 1yi yiizdiirme
1slemi kosullarinin saglandig1 séylenebilir. Oysa ortama %1 oraninda ilave edilen sodyum
hidroksit ile atik camurun igerdigi inorganik madde miktar1 0,95 grama kadar gerilemistir.
Bunun anlami ekstrem alkali sartlarda yiizdiirme isleminin etkisinin tamamen azalmig
olmasidir.

Sodyum perkarbonat, sodyum hidroksit ve iki reaktifin birlikte, atik camurun icerdigi
inorganik madde miktar1 lizerine etkisi, istatistiksel olarak %35 hata pay1 ile anlamh

bulunmustur (Ek Tablo 70).
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Sekil 103. Sodyum perkarbonat miktarinin, degistirilen sodyum hidroksit
miktarma baglh atik ¢amurun icerdigi inorganik madde miktarina
etkisi

4.2.2.6. Hidrojen Peroksit, Sodyum Perborat Tetra Hidrat ve Sodyum
Perkarbonat Kullamminin Yiizdiirme Islemi Sonrasi1 Hamurdaki
Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC) ve Miirekkep
Uzaklastirma Etkinligi (IEosg) Uzerine Etkisi

Atik kagitlarin yeniden degerlendirilmesi ve miirekkep giderme islemi amaciyla
hamurlagtirma sirasinda  kullanilan agarticilarin  gorevi, ortamda bulunan diger
kimyasallarin yol ac¢tig1 renk koyulagmasini dengelemektir. Sekil 104 ve 105°te hidrojen
peroksit miktarinin sirasiyla miirekkep uzaklastirma etkinligi ve hamur igerisindeki efektif
miirekkep konsantrasyonu iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ortama
ilave edilen peroksit miktarinin miirekkep uzaklastirma islemi {izerine etkisinin oldukca
sinirli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte miirekkep uzaklastirma isleminde sodyum
hidroksit miktarinin ¢cok daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sadece %1 aktif
oksijen igeren hidrojen peroksit ilavesiyle miirekkep uzaklastirma etkinligi (IEgs0) %52,29,
hamur igerisindeki kalinti miirekkep konsantrasyonu (ERIC) 206 ppm iken, ortama %1
oraninda ilave edilen sodyum hidroksit miktar1 ile birlikte miirekkep uzaklagtirma
etkinliginin %69,12’ye ¢iktig1 hamurdaki kalinti miirekkep konsantrasyonunun ise 133,3
ppm’e geriledigi goriilmektedir. Bunun nedeni alkalinin miirekkebin tasiyic1 tabakasini
hidroliz etmesinden dolay1 serbest hale gecen miirekkep pigmentlerinin ortamdan daha

kolay uzaklastirilabilmesidir (Ferguson, 1992,).
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75 - ® %0,00 NaOH ® %0,25 NaOH = %0,50 NaOH
= %0,75 NaOH %1,00 NaOH
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Sekil 104. Hidrojen peroksit oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagh
olarak miirekkep uzaklastirma etkinligine etkisi
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Sekil 105. Hidrojen peroksit oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagl
olarak hamurun icerdigi efektif kalinti miirekkep konsantrasyonuna

etkisi

Hidrojen peroksit yerine sodyum perborat tetra hidrat kullanildiginda sekil 106°da
miirekkep uzaklastirma etkinligi ve sekil 107°de hamurun igerdigi efektif kalintt miirekkep
konsantrasyonu degerlerinden goriildiigii gibi sodyum hidroksit ilave edilmemesi

durumunda alkali karakterinden dolay1r sodyum perborat oraninin artirilmasi ile miirekkep
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uzaklastirma etkinliginin arttigi ve hamur igerisindeki efektif kalinti miirekkep
konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte ortamdaki sodyum hidroksit
oranmnin artirilmast ile perboratin etkisi zayiflamakta hatta hidrojen peroksit ile
karsilastirildiginda miirekkep uzaklastirma islemini de olumsuz yonde etkiledigi

sOylenebilir.

75
® % 0,00 NaOH = % 0,25 NaOH = % 0,50 NaOH = % 0,75 NaOH = % 1,00 NaOH

1Egs0 (%)

0 0,25 0,5 0,75 1
Sodyum perborat tetrahidrat (%AO)

Sekil 106. Sodyum perborat tetrahidrat oraninin, degistirilen sodyum hidroksit
miktarina bagli olarak miirekkep uzaklastirma etkinligine etkisi

Grafigi inceledigimize sodyum hidroksit ve agartict ilave edilmeden
gerceklestirilen proses sonucunda miirekkep wuzaklagtirma etkinligi %54,69, hamur
igerisindeki miirekkep konsantrasyonu 195,6 ppm olarak tespit edilirken, ortama yalnizca
%1 aktif oksijen iceren sodyum perborat tetra hidrat ilave edilmesi ile miirekkep
uzaklagtirma etkinligi %59,38’e ¢ikmis ve hamur igersindeki efektif kalinti miirekkep
konsantrasyonu 175,6 ppm gerilemistir. %1 sodyum hidroksit ve %1 aktif oksijen igeren
sodyum perborat ile mirekkep uzaklastirma etkinligi %66,66°ya kadar ancak
artirtlabilirken, ayn1 sodyum hidroksit ve aktif oksijen miktarinda hidrojen peroksit ile
miirekkep uzaklastirma etkinligi %69,12’ye kadar artirilabilmistir.
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Sekil 107. Sodyum perborat tetrahidrat oraninin degistirilen sodyum hidroksit
miktarma bagli olarak hamurun igerdigi efektif kalinti miirekkep
konsantrasyonuna etkisi

Sekil 108 ve 109°da sodyum perkarbonatin degistirilen sodyum hidroksit miktarina
gore sirastyla miirekkep uzaklastirma etkinligi (IEgs0) ve hamur igerisindeki efektif kalinti
miirekkep konsantrasyonu (ERIC) iizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
sodyum perkarbonatin alkali ilavesi olmaksizin tek basma kullanilmast durumunda
miirekkep uzaklagtirma etkinligini 6nemli derecede artirdigi goriilmektedir. Sadece %1
oraninda aktif oksijen iceren sodyum perkarbonat ile miirekkep uzaklastirma etkinliginin
%74,31°e kadar artig1 hamur icerisinde kalan efektif miirekkep konsantrasyonun ise 110,9
ppm’e diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte ortama gereginden fazla alkali yani
sodyum hidroksit ilave edildiginde hamur igerisinden uzaklastirilan miirekkep miktar1 da
azalmaya baslamaktadir. Bunun nedeni ortamda gereginden fazla alkalinin bulunmas1 ve
ylizdiirme hiicresindeki yiik dengesinin negatif eksende artmasi ve daha az miktarda

materyalin ylizdiiriilmesidir.
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Sekil 108. Sodyum perkarbonat oraninin, degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagli olarak miirekkep uzaklastirma etkinligine etkisi

Agarticilarin verim degerleri iizerine etkisini gosteren Sekil 74’ten goruldiigii gibi
hamurlastirici igerisine %1 aktif oksijen igeren sodyum perkarbonat ilavesi ile verim degeri
%83,84, atik gamur miktar1 13,89 gram iken, iken ortama % 1 oraninda sodyum hidroksit
ilave edildiginde verim degeri %94,71’°e ¢ikarken atik camur miktar1 3,12 grama kadar
diismiistiir. Bununla birlikte uzaklastirilan miirekkep miktar1 sadece %62,30’a kadar
diismiistiir. Yani yiizdiirme isleminin neredeyse hic¢ etkili olmadigi bu sartlar altinda
yikama islemi ile hamur igersinden 6nemli miktarda miirekkep pigmenti uzaklastirilmigtir.
Bunun nedeni sodyum perkarbonat ve sodyum hidroksidin birlikte kullanilmasinin
yiizdiirme isleminden ¢ok yikama islemini artirmasidir. Ortamda %1 aktif oksijen iceren
sodyum perkarbonat ve %1 sodyum hidroksit bulunmasi durumunda yiizdiirme ile yalnizca
3 gram atik camur uzaklastirilabilirken, ylizdiirme islemi sonrasi uygulanan kesafet artirma
islemi sonucu sliziintii sudan 6l¢iilen askida kati madde miktar1 6,5 grama kadar ¢ikmustir.
Bu sonuclardan sodyum perkarbonatin etkili bir dispersant oldugu ve miirekkep
pigmentlerini hamurdan sokiilmesi ve serbest hale ge¢irilmesinde etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 109. Sodyum perkarbonat oraninin degistirilen sodyum hidroksit miktarina
bagli olarak  hamurun igerdigi efektif kalimti  miirekkep
konsantrasyonuna etkisi

Sekil 110 ve 111°de sodyum hidroksit kullanilmamasi durumunda hidrojen peroksit,
sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonatin, miirekkep uzaklagtirma etkinligi ve

hamur igersindeki kalint1 miirekkep konsantrasyonu iizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 110. Agarticilarin, alkali ilavesi Sekil 111. Agarticilarin, alkali ilavesi
olmaksizin hamurun icerdigi olmaksizin miirekkep
efektif  kalimti  miirekkep uzaklastirma etkinligine etkisi
konsantrasyonuna etkisi
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Grafiklerden de agikga goriildiigli gibi alkali karakterde olan agarticilarin sirastyla
sodyum perkarbonat ve sodyum perborat tetrahidratin tek baslarina kullanilmasi
durumunda, hidrojen perokside gore miirekkep uzaklastirma isleminde ¢ok daha etkili
oldugu gorilmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda en etkili miirekkep uzaklagtirma
yiizdesi de %1 oraninda aktif oksijen i¢ceren sodyum perkarbonat kullanilmasi durumunda

elde edilmistir.
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Sekil 112. Benzer pH degerlerinde agarticilarin, miirekkep uzaklastirma etkinligine

“IEgs50”etkisi
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Sekil 113. Benzer pH degerlerinde agarticilarin, verim ve atik camur miktari {izerine etkisi
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Sekil 114. Benzer pH degerlerinde agarticilarin, askida kati madde

miktar lizerine etkisi
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Sekil 115. Benzer pH degerlerinde agarticilarin, hamur ve atik camurun igerdigi inorganik
madde miktarina etkisi

Farkli kimyasal bilesime sahip bu {i¢ agarticinin etkilerinin kargilagtirilabilmesi i¢in
icerdikleri aktif oksijen miktart ve kullanildiklar1 pH degerlerinin birbirine yakin olmasi
gerekmektedir. Sekil 112, 113, 114 ve 115°te benzer pH degerlerinde karsilastirilan bu ii¢
agarticinin sirastyla miirekkep uzaklastirma etkinligi IEgso degeri, verim, atik camur
miktar1 ve askida katt madde miktar1 ve inorganik madde miktarlar1 iizerine etkisi
goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigti gibi pH’1n 10 civarinda olmasi durumunda en fazla

miirekkep sodyum perkarbonat ile uzaklastirilmistir. Ayrica yine en yiiksek verim degeri
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de sodyum perkarbonat kullanildigt durumda elde edilmistir. pH degeri 10,40’a
cikarildiginda yine en yiiksek miirekkep uzaklastirma degeri sodyum perkarbonatla elde
edilmis olsa da pH’in 10 oldugu duruma gore miirekkep uzaklastirma orani1 %3 oraninda
azalmistir. Bunun nedeni aslinda ortamda negatif iyon ylikiiniin fazlaca artmasi ve bununda
yizdliirme islemini olumsuz yonde etkilemesidir. Bu durum sekil 115 deki hamurun
icerdigi inorganik madde miktar1 degisiminden de goriilmektedir. %1 aktif oksijen
oraninda kullanilan sodyum perkarbonat ile atik ¢camur miktar1 13,89 gram iken ortama
9%0,5 oraninda sodyum hidroksit ilavesi ile hamurdan uzaklastirilan atik ¢amur miktari
8,23 grama kadar diismistiir. Bununla birlikte ilging olan daha az oranda materyalin
ortamdan yiizdiiriilerek uzaklastirllmasina ragmen en etkili sonuglarin yine sodyum
perkarbonat kullanilmasi durumunda elde edilmis olmasidir. Hidrojen peroksit ile pH’in
10,43 oldugu kosullarda ortamdan uzaklastirilan ¢gamur miktar1 16,45 gram iken miirekkep
uzaklagtirma etkinligi %69,12 olarak tespit edilmistir.

Ayni pH degerinde agartict olarak sodyum perkarbonat kullanilmasi durumunda ise
ortamdan uzaklastirilan camur miktar1 8,23 gram olmasina ragmen miirekkep uzaklastirma
etkinligi %71,37 olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni biiyiik olasilikla sodyum
perkarbonat kullanilmast halinde hamurlastirma sirasinda daha fazla oranda miirekkep
pigmentinin serbest hale gecmesi ve yiizdliirme islemi sonrasi gergeklestirilen kesafet
artirma islemi ile ortamdan kolayca yikanmasidir. Bu durum miirekkep uzaklastirma
etkinligi, atik ¢amurun igerdigi inorganik madde miktar1 ve yilizdiirme islemi sonrasi
stiziintii suyun igerdigi askida kat1 madde miktarinin birlikte degerlendirilmesi ile daha iyi
anlagilmaktadir.  Uzaklastirilan ~ miirekkep  miktarinin ~ ylizdiirme  isleminden
kaynaklanmadig1 miirekkep uzaklastirma isleminin artisina ragmen atik ¢camurun icerdigi
inorganik madde miktarinin azalis1 ve yilizdiirme iglemi sonrasi siiziintii suyun askida kati
madde miktar1 degerlerindeki artigtan anlasilmaktadir. Yaklasik olarak pH’1in 10,40 oldugu
durumda hidrojen peroksit kullanilmasi halinde askida kati madde miktar1 1,998 gram
olarak olgiiliirken, ayn1 pH degerinde sodyum perkarbonat ile askida kati madde miktar1
4,93 gram olarak belirlenmistir.

Istatistiksel olarak sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum perborat ve sodyum
perkarbonatin miirekkep uzaklastirma etkinligi ve efektif kalint1 miirekkep miktar1 iizerine
etkisi %35 hata oraniyla anlamli bulunmus ve ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Ek Tablo 42,

43,57, 58, 72 ve 73’te belirtilmistir.
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4.2.2.7. Yizdiarme Isleminin (Flotasyon) Hamurun Fiziksel Saglamhk
Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sekil 116°da hicbir kimyasal ilavesi olmaksizin hamurlastirilan atik kagit hamuru
(kontrol) ve optimum kosullar altinda hamurlastirilip yilizdiirme islemine ugratilmis
hamurun fiziksel saglamlik 6zelliklerine ait veriler goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
ylizdiirme islemi ile birlikte yirtilma direnci disinda tiim saglamlik 6zelliklerinin arttigi
goriilmektedir. Miirekkep giderme isleminde uygulanan yiizdiirme islemi ile magazin
kagitlar1 da kullanilmig ise hamur igersinden 6nemli miktarda dolgu maddesi, miirekkep ve
kirint1 lif uzaklagmaktadir. Mahagonkar ve arkadaslarinin (1998) yaptiklar1 ¢alismada
ortamda sadece gazete kagidi olmas1 durumunda hamurlastirma islemi sonrasi 6lciilen kiil
oraninin, yiizdiirme islemi ile birlikte % 0,290’dan %0,180’e diistiigli, sadece magazin
kagitlart kullanildiginda ise bu oranin %20’den %3,98’¢ diistiigii tespit edilmistir. Ayrica
Mahagonkar ve ¢aligma arkadaslar1 ylizdiirme islemi ile uzaklasan safsizliklar nedeniyle

hamurun saglamlik 6zelliklerinin arttigini belirlemiglerdir (Mahagonkar vd., 1998).
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Sekil 116. Yiizdiirme isleminin hamurun fiziksel saglamlik 6zellikleri {izerine etkisi

4.3. Son Agartma Kademesinde Kullamlan Agarticilarin Hamurun Optik ve
Fiziksel Saglamhik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi miirekkep uzaklastirma ve atik kagit isleme teknolojileri birgok prosesi
bir arada icermektedir. Miirekkep uzaklastirma prosesinin ilk ve en 6nemli kademesi,
liflerin agildigy, ilk agartma isleminin gerceklestirildigi ve miirekkep uzaklastirma islemi

icin gerekli kosullarin olusturuldugu hamurlastirma kademesidir. Diger proses basamagi
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ise hamurlastirma kademesinde serbest hale gelen miirekkebin ortamdan uzaklastirilmasi
icin uygulanan yikama ve/veya ylizdiirme islemidir. Bu iki proses basamagi ile miirekkep
uzaklastirilmis ve atik kagitlar tekrar kullanilabilecek hale gelmis olsalar bile tiiketicinin
taleplerini karsilayabilmek amaciyla genellikle son kademe olarak agartma islemine
ugratilmaktadir. Boylece parlaklik ve renk degerleri artirilarak géze daha hos goriinmesi
saglanmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda ii¢lincii ve son kisimda, ylizdiirme islemi ve ilk agartma
kademesinde elde edilen en optimum sonuglar baz alinarak iiretilen hamurlar, hidrojen
peroksit, sodyum perkarbonat, sodyum hidrosiilfit, sodyum borhidriir ve formamidin
stilfinik asit ile agartilmis ve bu agarticilarin etkileri parlaklik, renk ve saglamlik 6zellikleri
acisindan karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglardan sodyum perkarbonat ile
formamidin siilfiinik asit ve sodyum borhidriiriin art arda kullanilabilirligi de
arastirilmistir.

Agartma islemine ugratilacak hamurlar asagidaki kosullar baz alinarak deiyonize su

kullanilarak hazirlanmastir;

Hamurlastirma Islemi:

e Konsantrasyon %7

e Sicaklik : 45-50°C

o Siire :10 dakika

e Atk gazete/magazin orani :80/20 g

e Sodyum perkarbonat orani : %1 aktif oksijen

e Sodyum silikat orani 1 %1

e EDTA 10,29

e Sabun (olinor RS-4200) %1
Yiizdiirme Islemi:

e Konsantrasyon - %1

e Sicaklik : 45-50°C

o Siire :10 dakika

e Karnstirma devri : 1400rpm

e Kalsiyum kloriir : 0,003 mol/l
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Agartma islemine ugratilacak hamurlarin ylizdiirme islemi sonrasi elde edilen bazi

optik ve fiziksel 6zellikleri:

e [SO parlakligi : %54,63

o L*a*b* degerleri : 82,99*-0,63*8,3*
e  YI(ASTMI1250)(Sarilik indeksi):16,00

e WI (CIE) (Beyazlik indeksi) :20,45

e WI(Stenshay) :56,20

e ERIC(Efektif kalint1 miirekkep. konst.) :110,9 ppm

e SR°(Serbestlik derecesi) :81°

e Patlama indisi :1,24 kPa.m?/g

e Yirtilma indisi :10,58 mN.m2/g

e Kopma indisi :31,22 N.m/g

43.1. Son Agartma Kademesinde Kullamlan Agarticilarin Hamurun ISO
Parlakhk Degeri Uzerine Etkisi

Mekanik hamur bazli kagit hamurlarinin agartilmasinda lignin uzaklagtirma
isleminden ziyade renk veren lignin ve benzeri bilesimlerin yapilarinin degistirilerek renk
acilmasi amaglanmaktadir. Bu amag i¢in glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan agartici,
oksijen bazli Ozellik gosteren hidrojen peroksittir. Ayrica indirgeyici Ozellikteki
agarticilarin kullanimi da oldukca yaygindir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda hidrojen peroksite alternatif olarak
sodyum perkarbonat kullanilabilirligi arastirilmis ve bu iki agarticinin  etkileri
karsilastirilmistir. Ayrica bu agarticilarin etkileri indirgeyici 6zellik gosteren sodyum
hidrosiilfit, formamidin siilfinik asit ve sodyum borhidriir ile de karsilagtirilmigtir.

Sekil 117°de hidrojen peroksit, sekil 118’de ise sodyum perkarbonatin farkli iglem
stireleri i¢in agartma islemi lizerindeki etkileri goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi
sodyum perkarbonat, 60 dakikalik kisa bir siire igerisinde oldukca etkili olabilmektedir.
Bunun yaninda hidrojen peroksit i¢in 60 dakikalik islem siiresinin yeterli olmadigi, 120
dakikalik islem siiresinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢ok calismada da
islem siiresi ile peroksit tilketiminin artig1 belirtilmistir (Xu, 2002; Varanes vd., 1996).
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Ayrica Xu (2002) yaptig1 calisma ile pH degerinin 11 oldugu zaman pH’m 10 oldugu

duruma gore peroksit tiiketiminin daha yliksek oranda oldugunu tespit etmistir. Sekil

119°da Agartma islemi sonrasi siizlintii suya uygulanan iyodimetrik titrasyon sonucu elde

edilen peroksit tiiketim degerleri goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde sodyum

perkarbonatin 60 ve 120 dakikalik islem siireleri boyunca yaklasik %70 oraninda

tiketildigi bununla birlikte hidrojen peroksitin 120 dakikalik siire i¢inde ancak %60

oraninda tiiketildigi goriilmektedir. Bu sonuglar sodyum perkarbonatin hidrojen peroksitten

daha etkili ve verimli bir agartma islemine olanak sagladigini1 gostermektedir.
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Sekil 120. Farkli 6zellikteki agarticilarin ISO parlaklik degerine etkisi

Sekil 120°de indirgeyici Ozellik gosteren agarticilar ile oksidatif Ozellikteki
agarticilarin parlaklik degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten gorildigi gibi
indirgeyici Ozellik gdsteren agarticilar icerisinde en yiiksek parlaklik artis1 %2 oraninda
kullanilan formamidin siilfinik asit ile elde edilmistir. Yapilan bir ¢cok calisma ile de
formamidin siilfiinik asitin ayni oranlarda kullanilan sodyum ditiyonite gore parlaklik
degeri lizerine ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir (Putz vd., 1995; Sharpe ve
Rangamannar, 1997; Vincent vd., 1997). Sodyum dithionit agartmasinin diger indirgeyici
agarticilara gore oldukca diisiik sonuglar vermistir. Bunun nedeni polietilen poset
icerisinde gergeklestirilen agartma sirasinda ortama giren hava olabilir. Bilindigi gibi
sodyum dithionit hava ile oldukg¢a kolay oksitlenebilmektedir (Lindholm, 1999).

Oksidatif ozellikteki agarticilar icerisinde en yliksek parlaklik artisi ise sodyum
perkarbonatin %2 aktif oksijen iceren oranlarda kullanildigr zaman elde edilmistir. Tez
calismasinda ayrica 60 dakikalik silirede %?2 oraninda sodyum perkarbonat ile agartilan
hamurlar, %1 ve %2 oranlarinda kullanilan formamidin stilfinik asit ve sodyum borhidriir
ile tekrar agartilmis ve grafikten goriildiigii gibi parlaklik agisindan en yiiksek sonuclara
7,71 birimlik artis ile sodyum perkarbonat (%2 aktif oksijen)-formamidin siilfinik asit (%2)

agartma diziniyle ulagilmistir.
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4.3.2. Son Agartma Kademesinde Kullanilan Agarticillarin Hamurun Renk
Degerleri Uzerine Etkisi

Uygulanan agartma isleminin etkinliginin karsilagtirilmasi ig¢in, bazi durumlarda
Ozellikle etki mekanizmalar1 farkli olan indirgeyici ve oksitleyici agarticilarin
karsilastirildigi durumlarda hamurun parlaklik degerinin yaninda beyazlik indeksi, sarilik
indeksi ve L*a*b* renk degerlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Sekil 121°de farkli
ozellikteki agarticilarin hamurun beyazlik indeksine (CIE WI) etkisi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde parlaklik artisindan farkli olarak indirgeyici 6zellikteki agarticilar arasinda
sodyum borhidriiriin, hamur beyazliginda formamidin siilfiinik aside gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. Oysa parlaklik artisi agisindan Kkarsilagtirildiginda formamidin
stilfinik asit, sodyum borhidriire gore daha iyi sonuclar vermistir. Yine ayni sekilde %2
oraninda kullanilan sodyum perkarbonatin hidrojen perokside goére hamuru daha fazla
oranda beyazlattig1 goriilmektedir. Oksitleyici 6zellikteki agarticilar ile indirgeyici
ozellikteki agarticilarin art arda kullanilmasi durumunda ise beyazlik degeri orijinal

hamura gore yaklagik %15 oraninda artirilabilmektedir.
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Sekil 121. Farkl 6zellikteki agarticilarin beyazlik indeksine etkisi
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Sekil 122. Farkli 6zellikteki agarticilarin sarilik indeksine etkisi

Sekil 122°de agarticilarin hamurun sarilik indeksi {lizerine etkisi, sekil 123’de ise
L*a*b* renk degerlerinden pozitif degerlerde sar1 rengi belirten b* degeri iizerine etkisi
goriilmektedir. Sarilik indeksi “YI” ve “b*” degerlerinin ortama ilave edilen agarticilarin
oranlarimin artirilmast ile kontrol hamuruna gore azaldigi goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde sar1 rengin kirilmasinda en etkili agarticinin, sodyum borhidriir oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni renk kirma agisindan sodyum borhidriiriin olduk¢a kuvvetli
bir indirgen olmasidir (Lee vd., 1993). Sodyum ditiyonit ve sodyum borhidriiriin

indirgenme reaksiyonlari asagida goriilmektedir (Sjostrom, 1981).

e 5,04 + 4HO- — 2S03” + 2H,0 + 2" (Eo = 1,12 V) (18)
e BH" +8HO — B(OH)* +8¢ (Ep=1,24 V) (19)

Bununla birlikte, baz1 ¢alismalarda sodyum borhidriiriin ¢ok daha kuvvetli bir
indirgen olmasina ragmen diger agarticilar ile karsilagtirildiginda sarilik degerini artirdigt
tespit edilmistir(Daneault ve Leduc, 1995)(Pednault vd., 1999). Bunun nedeni aslinda
agartma kosullarin1 olustururken se¢mis olduklari pH degerlerinin oldukga yiiksek olmasi
olabilir. Sodyum borhidriir tuzu alkali karakterde olmus olsa da agartma islemi sirasinda
kendiliginde bozunmasin1 engelleyecek kadar alkali karakter gostermedigi icin genellikle
yilksek alkali sartlar1 altinda kullanilmaktadir(Loras, 1980). Bununla birlikte tez

calismasinda gergeklestirilen sodyum borhidriir agartma kademeleri, yapilan c¢alismalar



basligr altinda da ayrintili olarak agiklandigr gibi pH degerinin 8,5 oldugu kosullarda

ortama herhangi bir alkali ilavesi olmadan ger¢eklestirilmistir. Buda sar1 rengin diger
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caligmalardan farkli olarak etkili bir sekilde diisiisiinii agiklayabilir.

Bununla birlikte parlaklik ve beyazlik indeksindeki durumun tersine hidrojen
peroksidin, sodyum perkarbonata gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Oksijen bazli ve

indirgeyici Ozellikteki agarticilarin art arda kullanilmalar1 durumunda en etkili sonucun

sodyum perkarbonat-sodyum borhidriir agartma diziniyle saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 124. Farkl 6zellikteki agarticilarin a* (yesil) degerine etkisi
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Sekil 124°te agarticilarin, L*a*b renk degerlerinden negatif eksende yesil rengi
belirten a* degeri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde renk kirma agisindan
en etkili sonuglarin yine sodyum borhidriir kullanildigi durumda elde edildigi
gorilmektedir. Tiim agarticilar, kontrol hamuruna gore yesil rengin artisina neden olurken
sodyum borhidriir mevcut rengin korunmasina ayrica % 2 oraninda kullanildigi zaman,
yesil rengi 0,1 birim kadar azalttigi goriilmektedir. Iki kademeli olarak sodyum
perkarbonat ve indirgeyici Ozellikteki formamidin siilfiinik asit ve sodyum borhidriir ile
yapilan agartma kademeleri sonucunda da en etkili sonuglar yine sodyum borhidriiriin

kullanildigi kademeler sonucu elde edilmistir.

4.3.3. Son Agartma Kademesinde Kullanilan Agarticilarin Hamurun Fiziksel
Saglamhik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sekil 125’de uygulanan agartma islemlerinin, hamurun saglamlik 6zelliklerinden
patlama indisi lizerine gerceklestirdigi etki goriilmektedir. Patlama indisinin grafikten
goriildiigii gibi en az oranda sodyum borhidriir agartmasi ile azaldigi onu da sodyum
perkarbonatin izledigi goriilmektedir. Bunun nedeni her iki agartma isleminin de daha
ilimli pH sartlarinda gerceklestirilmis olmasi olabilir. Ote yandan asidik kosullarda
gerceklestirilen (pH 5,5) sodyum ditiyonit agartmasi ve alkali sartlarda gerceklestirilen
formamidin siilfiinik asit agartma kademesiyle patlama indisinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 126’da agartma islemlerinin, kopma indisi tizerine etkisi goriilmektedir. Kopma
indisi agisindan da en iyi sonuglar sodyum perkarbonat, sodyum borhidriir ve ikisinin ard
arda kullanilmas1 durumunda elde edilmistir.

Sodyum borhidriir kullaniminin kimyasal agartma islemlerinde ve pisirme
islemlerinde seliilozun u¢ gruplarim indirgeyerek seliiloz ve hemiseliilozlari korudugu ve
dolayis1 ile saglamlik &zelliklerini arttirdig1 bilinmektedir (Istek vd., 2005)(Ersoy
Kalyoncu, 2009). Tabi bu durumun mekanik hamurun saglamlik 6zelliklerinin gelisimi ile
iliskilendirmek olduk¢a zordur. Bununla birlikte Ersoy ve ¢alisma arkadaslarinin yaptiklari
bir calismada sodyum bor hidriir ve formamidin siilfiinik asidin kimyasal hamurun
agartilmasinda kullanilabilirligi arastirilmis ve formamidin siilfiinik asidin higbir koruyucu
ozelligi belirlenemezken, sodyum borhidriiriin seliillozu korudugu ve hamurun viskozitesini
artirdig1 tespit edilmistir (Ersoy Kalyoncu vd., 2009). Patt ve ¢alisma arkadaslar1 (1996)

gerceklestirdikleri ¢alismada eski gazete ve magazin kagidi karistminin, asit kademesi,
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oksijen, ozon, hidrojen peroksit ve formamidin siilfiinik asit kademelerinden olusturulan
farkli agartma dizinleri ile agartilmasi {izerine ¢alismiglar ve uyguladiklari asit muameleli
agartma dizinleri ile yirtilma indisi disinda saglamlik ozelliklerinin arttigini tespit

etmisglerdir. Bunun sebebi olarak yiiksek mekanik hamur igerigini 6ne stirmiislerdir.
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Sekil 125. Farkli agartma kademelerinin, kagidin saglamlik 6zelliklerinden
patlama indisi iizerine etkisi
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Sekil 126. Farkli agartma kademelerinin, kagidin saglamlik 6zelliklerinden
kopma indisi tizerine etkisi
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Sekil 127°deki yirtilma indisi agisindan durum farkli olup en iyi sonuglar alkali
sartlarda gerceklestirilen hidrojen peroksit, sodyum perkarbonat ve formamidin siilfiinik
asit agartmasi ile elde edilmis olup en diisiik sonuglar iki kademeli agartma islemleri

ardindan elde edilmistir.
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Sekil 127. Farkli agartma kademelerinin, kagidin saglamlik ozelliklerinden
yirtilma indisi iizerine etkisi

4.3.4. Son Agartma Kademesinde Kullanilan Agarticilarin Renk Kararhihgina
Etkisi

Mekanik hamur igerigi yliksek olan kagitlarin, agartilmis kimyasal hamur iceren
kagitlara gore renk kararlilifi olduk¢a zayiftir. Bu fark bu hamurlarin kagitlarinin giines
1s181inda veya kisa dalga 151k yayan bir kaynak karsisinda siireye bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun asil nedeni ligninin uzaklastirilmamasi ve indirgenen kromoforik
yapilarin oksitlenerek tekrar eski renklerine donmesi ve yeni kromoforik yapilarin
olusmasidir. Bununla birlikte karanlik ortamda saklanan kagitlarin renk kararliliklart daha
yiiksektir. Mekanik hamur igeren kaliteli kitap kagitlarinin oda kosullarinda 3 yil
bekletilmesi ile sadece 1,5 — 2 birimlik parlaklik kaybi oldugu belirtilmistir (Abadie-
Muamert ve Loras, 1977). Yapilan calismalar da agartma isleminin, kagidin sararma

egilimini engellemedigi hatta artirdigi gortilmiistiir (Loras, 1980; Lindholm, 1999). Bunun
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anlami agartilmamis bir hamurun parlaklik kaybinin agartilan bir hamura goére daha diisiik
olmasidir.

Sekil 128¢de siireye baglh olarak 254 ve 366nm dalga boyunda kapali bir ortamda
uygulanan 1smin, farkli kimyasallar ile agartma islemine ugratilmis hamurlarin test
kagitlar1 tizerine etkisi goriilmektedir.

Grafikten gorildigi gibi artirlan siireye bagli olarak tim kagitlarin parlaklik
degerleri kisa dalgada uygulanan 1s1n ile azalis gostermektedir. Sekil 129°da ise uygulanan
agartma islemlerinin parlaklik kaybi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigi
ve yapilan bazi ¢aligmalarinda belirttigi gibi en az renk kaybi agartilmamis hamurlar ile
edilmistir. Parlaklik degeri 480 dakika uygulanan 1smn ile %54,63’ten %43,94’¢ kadar
gerilemistir. En ytliksek parlaklik kayb1 ise %2 oraninda uygulanan formamidin siilfiinik
asit agartmasi sonucu elde edilen kagitlarda meydana gelmistir. ISO parlaklik degeri, 480
dakikalik islem siiresi sonucu % 60,93’ten % 46,96’ya kadar yaklasik 13,97 birim
diigmiistiir. Bununla birlikte daha dusiik parlaklik degerinin elde edildigi sodyum
borhidriiriin daha koruyucu bir agartict oldugu goriilmektedir. %2 oraninda uygulana
sodyum borhidriir agartmasi ile parlakli degeri %59,74’ten %47,31’e kadar 12,43 birim
diigmiistiir. 480 dakika boyunca uygulanan 151ma sonrasinda en yiiksek parlaklik degerleri,
sodyum perkarbonat ve sodyum borhidriiriin ard arda kullanildig: iki kademeli agartma
islemleri sonrasi elde edilmistir. %2 sodyum perkarbonat ve %2 sodyum borhidriir ile
agartilan hamurlarin kagitlariin parlaklik degeri, 151na maruz birakildiktan 480 dakika

sonra %61,33’ten %49,26’ya sadece 12,07 birim diigsmiistiir.
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Sekil 128. 254 ve 366 nm dalga boyunda siireye bagli olarak uygulanan 151k
yaslandirmasinin farkli agarticilar ile agartilmis kagit hamurlarmin ISO
parlaklik degerleri lizerine etkisi
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Sekil 129. 254 ve 366 nm dalga boyunda siireye bagli olarak uygulanan 11k

yaglandirmasinin farkli agarticilar ile agartilmis kagit hamurlarmin ISO

parlaklik degerlerindeki degisime etkisi
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Sekil 130°da 254nm ve 366nm dalga boyunda uygulanan 1sin ile yapilan yaslandirma
sonucu farkli agarticilar ile agartilmis hamurlarin sarilik indeksi degerlerindeki degisim
gorilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi parlaklik degerindeki azalisin tersi olarak sarilik

indeksinin siireye bagli olarak arttig1 gériilmektedir
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Sekil 130. 254 ve 366 nm dalga boyunda siireye bagli olarak uygulanan 11k
yaglandirmasinin farkli agarticilar ile agartilmis kagit hamurlarinin sarilik
indeksine etkisi

Benzer durum sekil 131°de, sar1 rengi belirten CIE b* degerindeki degisimden de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde b* degeri 8,30 olan kontrol hamurunun sarilik degeri
480 dakikalik islem sonrasi 14,48’e yaklasik 6,18 birim kadar artmistir. %2 sodyum
perkarbonat ve % 2 sodyum borhidriir ile agartilan hamurlarin b* degeri ise 6,69’dan
12,82’ye yaklasik 6,13 birim artmistir.

Sekil 132°de uygulanan 151n muamelesinin siireye bagl olarak farkli kimyasallar ile
agartilmig hamurlarin CIE a* renk degeri lizerine etkisi goriilmektedir. “a*” renk degeri
daha onceden de belirtildigi gibi negatif eksende yesil rengi pozitif eksende ise kirmizi
rengi belirtmektedir. Grafik incelendiginde 1s1na maruz kalma siiresi ile birlikte hamurun

icerdigi yesil rengin azalis gosterdigi goriilmektedir. Kontrol hamurunun CIE a* renk
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degeri, 480 dakikalik islem siiresi ile -0,63’ten +0,08’e ¢ikmistir. Bunun anlami yesil
rengin 151k etkisiyle azaldigi ve hatta kirmizi renk olusumuna neden olmasidir. Kontrol
hamurundan sonra en az yesil renk iceren hamur sodyum borhidriir agartmasi ile elde
edilen hamurlar olup bu hamurun igerdigi yesil renk -0,54’ten -0,04’e gerilemistir. Yesil
rengin en fazla oldugu hamurlar sodyum perkarbonat ile agartilmis hamurlar olup, bu
hamurlarda da “a*” degeri -1,64’ten -1,02’ye dlsmiistiir. Andrady ve c¢alisma
arkadaslarinin  (1991) yaptiklar1 bir ¢alisma sonucunda agartilmis mekanik hamurun
400nm den daha diisiik dalga boyunda uygulanan 151k muamelesi ile b* degerinin arttig1 ve
a* degerinin de yesilden kirmiziya dogru artis gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte

a* degerinin 151k muamelesine kars1 daha az hassas oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 131. 254 ve 366 nm dalga boyunda siireye bagli olarak uygulanan 11k
yaglandirmasinin farkli agarticilar ile agartilmis kagit hamurlarmin b* degeri
iizerine etkisi
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Sekil 132. 254 ve 366 nm dalga boyunda siireye bagli olarak uygulanan 151k
yaslandirmasinin farkli agarticilar ile agartilmis kagit hamurlarinin a* degeri
iizerine etkisi

Tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde hi¢bir agarticinin 151k etkisiyle meydana
gelen parlaklik kaybi ve renk sararmasini dnleyemedigi goriilmektedir. Bununla birlikte
sodyum borhidriir agartmasinin bu etkiyi azaltic1 bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Sekil
133’te yalniz sodyum perkarbonat ve sodyum borhidriir ile agartilan hamurlar ile bu iki
agarticinin pesi sira kullanildigr durumda 480 dakika uygulan 1sinimin, parlaklik ve renk
degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten goriildiigli gibi parlaklik degeri %54,63
olan kagit hamurunun sodyum perkarbonat ile agartilmasi ile parlaklik degeri %61,57’ye
kadar cikmaktadir. Bununla birlikte 480 dakikalik 1s1k altinda bekletilmesi sonucu
parlaklik degeri %47,31°e kadar tekrar diismektedir. Sodyum perkarbonat agartmasinin
ardindan kagit hamuru sodyum borhidriir ile agartildifinda ise parlaklik degeri fazlaca
degismemekte ve %61,33’te kalmaktadir. Bununla birlikte 151k altinda bekletildiginde
parlaklik degeri %49,26’ya diismekte yani sodyum borhidriir agartmasi ile 151k altinda
bekletilen kagitlarin parlaklik degerinde %1,95 lik bir 1yilesme oldugu goriilmektedir. Ayni
durum kagit hamurunun renk degerlerinden CIE a* ve b* degerlerinden de goriilmektedir.
Kagit hamurunun sarilik degeri 8,30’dan sodyum perkarbonat agartmasi ile 7,59’a
diismektedir. Isik altinda 480 dakika bekletildiginde ise sarilik degeri b* 14,06’ya

cikmaktadir. Sodyum perkarbonat agartmasinin ardindan kagit hamurunun sodyum
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borhidriir ile agartilmasi sonucu sarilik degeri 7,59’dan 6,69’a diismekte ve 480 dakikalik

151k muamelesinin ardindan b* degeri 12,82’ye diismektedir.
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Sekil 133. Sodyum borhidriir ve sodyum perkarbonat agartma kademelerinin renk
degisimine etkisi

Benzer durum Sekil 134’te iki kademeli olarak uygulanan sodyum perkarbonat-
formamidin siilfiinik asit agartma kademesi sonucunda da goriilmektedir. Sodyum
borhidriir agartma kademesiyle daha iyi sonuglar elde edilmis olsa da maliyet agisindan

karsilastirildiginda agartma islemi i¢in sodyum bor hidriiriin kullanilmasi1 olduk¢a zordur.
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Sekil 134. Formamidin siilfiinik asit ve sodyum perkarbonat agartma kademelerinin renk
degisimine etkisi



5.  SONUCLAR

Bu c¢aligmada, atik gazete ve magazin kagitlarinin geri doniisiimiinde hamurlastirma,
ylizdiirme ve agartma kademeleri sirasinda kullanilan bazi kimyasallarin etkileri
arastirilmistir. Calisma kapsaminda en diisiik lif kaybi ile en yiiksek parlaklik ve miirekkep
uzaklagtirma etkinligini elde etmek amaclanmis olup, bu ama¢ dogrultusunda ¢alisma ii¢
boliim halinde kurgulanmustir. ilk boliimde, miirekkep uzaklastirma islemi acisindan kritik
Onem tasiyan kalsiyum kloriir, yag asidi sabunu ve sodyum dodesil siilfat miktarlarinin,
yiizdiirme islemi sonrasi hamur verimi, miirekkep uzaklastirma etkinligi, parlaklik ve renk
degerleri iizerine etkileri arastirilmustir. Ikinci béliimde, hamurlastirma islemi sirasinda
ortama ilave edilen alkalinin etkileri ve alkalinin yol ac¢tigi hamurdaki kararma etkisini
dengelemek i¢in ilave edilen hidrojen peroksit, sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum
perkarbonatin, hamur verimi, miirekkep uzaklastirma etkinligi, hamurun parlaklik ve renk
degerleri iizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Son boliimde ise atik kagit geri donilisgimii ve
miirekkep uzaklastirma islemi i¢in uygulanan hamurlagtirma ve ylizdiirme islemlerinden
sonra kagit hamurunun agartilmasi iizerine ¢alisilmistir. Bu amag i¢in oksidatif 6zellikteki
hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonat, indirgeyici 6zellikteki sodyum ditiyonit, sodyum
borhidriir ve formamidin siilfiinik asit agartma kademeleri ile sodyum perkarbonat-sodyum
borhidriir ve sodyum perkarbonat-formamidinstilfiinik asit kombinasyonlarinin, hamurun
parlaklik, renk degerleri, renk kararlilign ve saglamlik Ozellikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Calismanin tiimiinii kapsayacak sekilde varilan sonuglar iic ana baslik

altinda asagida incelenmistir.

5.1. Yiizey Aktif Maddelerinin Etkileri

Calisma kapsaminda ¢esitli yag asitlerinin karisimindan olusan ticari ismi Olinor RS-
4200 olan sabun ve sodyum dodesil siilfatin, degistirilen kalsiyum kloriir miktarina bagh

olarak verim ve miirekkep uzaklastirma kabiliyeti lizerine etkileri incelenmistir.
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5.1.1. Yiizey Aktif Maddelerinin Hamur Verimi ve Atik Camur Miktarina
Etkileri

Yiizdiirme islemi sirasinda verim kaybinda en etkili degiskenin ortamda bulunan
kalsiyum iyon konsantrasyonu oldugu tespit edilmistir. Yiizdliirme islemi i¢in ortama
yalnizca 0,001mol/l CaCl; ilave edildiginde verim degeri %90,81 den % 85,95¢ diiserken,
0,002 mol/l CaCls, ile %82,95’e ve 0,003 mol/l CaCl; ile %80,98’e kadar diigmiistiir. Buna
bagl olarak atik camur miktar1 artirilan kalsiyum kloriir oraniyla birlikte 2 gramdan
sirastyla 10,16g, 13,54g ve 15,97 grama kadar artis gostermistir.

Bununla birlikte ortama ilave edilen sabun ve SDS miktar1 ile birlikte artan
miirekkep uzaklastirmaya bagl olarak verim kayiplart meydana gelmistir. Kalsiyum kloriir
ilave edilmeden sadece sabun miktarinin degistirilmesi ile verim degeri %1 oraninda ilave
edilen sabun ile %90,81’den %84,45’¢ kadar diismistiir. Kalsiyum klortir ilave edilmeden
sadece sodyum dodesil siilfat miktarinin degistirilmesi ile de verim degeri azalis
gostermektedir. 0,009¢g/1 oraninda ilave edilen sodyum dodesil siilfat ile verim degeri
%86,93’¢ kadar diismiistiir.

Iki yiizey aktif maddesi de anyonik karakterde kimyasallar oldugu icin etkili
olabilmeleri i¢in kalsiyum iyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Ortama ylizey aktif maddelerinin
yaninda kalsiyum kloriir de ilave edildiginde artan miirekkep uzaklastirma etkinligine bagh
olarak verim degerinin daha da azaldig: belirlenmistir. 0,001 mol/l CaCl, ve %1 sabun ile
gerceklestirilen ¢alisma sonucunda verim degeri %82,65’e 0,003 mol/l CaCl;, ve %1 sabun
ile ise % 78,33’e kadar dismiistiir. 0,001 mol/l CaCl, ve 0,009g/1 SDS kullanildiginda
verim degeri %82,78’e, 0,003 mol/l CaCl, ve 0,009¢g/1 SDS ile ise %73,82’ye kadar
diismiistiir. Elde edilen sonuglardan sodyum dodesil siilfat kullaniminin, sabun kullanimina
gore verim lizerine daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Ayrica yiizdlirme iglemi sonrasi elde edilen siiziintii suyun igerdigi askida kati madde
miktar1 degeri de etkili bir yiizdiirme islemi i¢in belirleyici bir parametre olabilmektedir.
Etkili bir ylizdiirme isleminde yiizdiiriilen bilesenlerin biiylik kismi yilizeyde olusan
kopiikli camur tabakasinin igersinde yer almakta ve bu camur ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Bununla birlikte yiizdiirme islemi ¢ok etkili degil ise serbest hale
gecen bazi miirekkep pigmentleri, dolgu maddeleri ve kirint1 lifler, miirekkepli ¢amur
icerisinde yer almayip, ylizdiirme islemi sonrasi uygulanan kesafet artirma islemi sirasinda

slizlintli suya gecmektedir. Bu yiizden yiizdiirme isleminin etkinliginin artmasi ile sliziintii
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suyun icerdigi askida katt madde miktarinin azalis gostermesi beklenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda sadece 0,001 mol/l CaCl, ve %1 sabun ile askida katt madde miktarinin 3,898
gramdan 1,9 grama diistiigii belirlenmistir. 0,003 mol/l CaCl; ve %1 sabun ile ise askida
katt madde miktar1 1,52 grama kadar diismiistiir. Sabun yerine 0,009g/1 SDS
kullanildiginda 0,001 mol/l CaCl, ile askida kati1 madde miktar1 yalnizca 2,79 grama
diiserken 0,003 mol/l CaCl; ile 1,90 grama diismiistiir. Elde edilen bu sonug¢lardan sodyum
dodesil siilfatin (SDS) sabuna gore daha fazla oranda kalsiyum kloriire ihtiyag duydugu
sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte 1,90 gram olan askida katt madde miktar1 igin
sabun kullanildiginda 0,001 mol/l CaCl; yeterli iken SDS kullanildiginda bu oran 0,003
mol/I’ye kadar ¢cikmaktadir.

Daha onceden de belirtildigi gibi etkili bir miirekkep uzaklastirma isleminde dikkat
edilmesi gereken en Onemli sey en az lif kayb1 ile en yiliksek miirekkep uzaklastirma
derecesinin elde edilmesi gerekliligidir. Bu yiizden olusan lif kayiplar1 ve miirekkep
uzaklastirma derecesinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden miirekkep
uzaklagtirma etkinligini belirten, hamur parlakliligi, 1Egso (miirekkep uzaklastirma
etkinligi), ERIC (efektif kalinti miirekkep konsantrasyonu), hamurun ve atik ¢camurun

icerdigi inorganik madde miktar1 degerleri olduk¢a 6nem tasimaktadir.

5.1.2. Yiizey Aktif Maddelerinin Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi Uzerine
Etkisi

[rdelemeler bashig: altinda ayrintili olarak incelendigi gibi hamurun renk 6zelliklerini
etkileyen alkali miktar1 ve agartict orani sabit alindiginda, miirekkep uzaklagtirma
derecesinin artmasi ile birlikte hamur parlakliinin ve sariik degerinin artmasi
beklenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda kalsiyum kloriir oranina bagh olarak artirilan
sabun ve SDS ile birlikte daha fazla oranda miirekkep uzaklastirildig: icin ISO parlaklig:
ve CIE b*degerinin arttig1 tespit edilmistir. 0,001 mol/l CaCl, ve %1 sabun ile hamur
parlaklig1 %48,57’den %53,18’e ¢ikmustir. Ayni miktardaki kalsiyum kloriir miktar1 ve
0,009 g/1 SDS ile birlikte ise ISO parlaklig1 %52,44’e kadar ancak ¢ikabilmistir. Kalsiyum
kloriir miktarinin 0,003 mol/I’ye ¢ikarilmasi ile %1 sabun ile ISO parlakligi %54,13’e
0,009 g/l SDS ile %52,67°ye c¢ikmustir. ISO parlaklifi sonuglarina gore yag asidi
sabununun miirekkep uzaklastirma isleminde sodyum dodesil siilfata gore daha etkili

oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte miirekkep giderme etkinligini belirlemede
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kullanilan IEgsg ve ERIC degerlerinin sonuglart miirekkep uzaklastirma etkinligi agisindan
¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. 0,001 mol/l CaCl, ve %]1 sabun ile miirekkep
uzaklastirma etkinligi olan [Egsp degeri %28,27°den %71,18’e ¢ikmistir. Ayn1 miktardaki
kalsiyum kloriir miktar1 ve 0,009 g/l SDS ile birlikte ise miirekkep uzaklastirma etkinligi
ancak %55,33’e kadar ¢ikabilmistir. Kalsiyum kloriir miktarinin 0,003 mol/l’ye ¢ikarilmasi
ile %1 sabun ile miirekkep uzaklastirma etkinligi %71,76’ya 0,009 g/l SDS ile %64,24’ye
cikmistir. Hamur igerisindeki efektif kalinti1 miirekkep konsantrasyonu ise 0,003 mol/l
CaCl; ve %1 sabun ile 121,9 ppm’e, ayni miktardaki kalsiyum kloriir ve 0,009 g/I SDS ile
154,4 ppm’e diismiistiir. Elde edilen bu sonuglara gére miirekkep uzaklastirma islemi
acisindan yag asidi sabunun, sodyum dodesil siilfata gore ¢cok daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonucunda ayrica sodyum dodesil siilfatin kalsiyum kloriire cok daha
bagimli oldugu tespit edilmistir. Sodyum dodesil siilfat ile en fazla miirekkep, 0,003 mol/l
CacCly ile uzaklastirilirken, sabun ile 0,001 mol/l CaCl, yeterli olmaktadir.

Lif kayiplari ve miirekkep uzaklastirma etkinliginin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda da sabun kullaniminin, sodyum dodesil siilfata gére avantajli oldugu tespit
edilmistir. 0,001 mol/l CaCl, ve %1 yag asidi sabunu ile yalmizca %10,8 lik lif kayb1
meydana gelirken, hamur igersinde kalan efektif miirekkep konsantrasyonu 124,4ppm’e
kadar diistiriilmiistiir. Bununla birlikte ayn1 miktardaki kalsiyum kloriir miktar1 ve 0,009 g/l
lik sodyum dodesil siilfat ile hamur igersinde kalan efektif miirekkep konsantrasyonu
%10,3’liik lif kaybr ile ancak 193ppm’e kadar diistiriilebilmistir. Bu sonuglardan sodyum
dodesil siilfat kullanildiginda 0,001 mol/l CaCl, ‘lin yeterli olmadigi kalsiyum kloriir
miktarinin artirilmast gerekliligi tespit edilmistir. Kalsiyum klortir miktar1 0,003 mol/I’ye
cikarildiginda 0,009g/1 SDS ile efektif kalintt miirekkep konsantrasyonu 154,4 ppm’e
diistiriilmiis olsa da, lif kayb1 da %17,9’a kadar ¢ikmistir. Ayn1 miktardaki kalsiyum klortir
ve %]1°lik sabun kullanildiginda ise hamur igerisindeki kalintt miirekkep konsantrasyonu
121,9ppm’e diisiiriilmiis ve lif kayb1 %14 kadar olmustur.

Elde edilen bu sonuglardan yag asidi sabununun, sodyum dodesil siilfata gore daha
secici bir ylizdiirmeye olanak sagladig: tespit edilmistir. Ayrica etkili bir yiizdiirme islemi

icin %1 sabun ve 0,001 mol/l kalsiyum kloriir oraninin yeterli oldugu belirlenmistir.
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5.2. Hamurlastirma Islemi Sirasinda Kullanilan Agarticilarin Etkileri

Bilindigi gibi etkili bir hamurlagtirma ve yilizdiirme islemi igin alkali ortam
gerekmektedir. Bu amagla hamurlastiriciya genellikle sodyum hidroksit ilave edilmekte
olup sodyum hidroksitin, olumlu gorevlerinin yaninda hamurun rengini koyulastirmasi gibi
istenmeyen bir Ozelligi de bulunmaktadir. Genellikle alkalinin yol agtig1 bu renk
koyulasmasin1 dengelemek i¢in hamurlastirma igslemi sirasinda ortama agartict 6zellikteki
kimyasallar ilave edilmektedir. Bu kimyasallarin en yaygin olarak kullanilani hidrojen
peroksit olup tez ¢aligsmasinin bu boliimiinde, degistirilen sodyum hidroksit miktarina bagl
olarak hidrojen peroksit ve alternatif olarak sodyum perborat tetrahidrat ve sodyum

perkarbonatin etkileri arastirilmistir.

5.2.1. Hamurlastirma Islemi Sirasinda Kullanilan Sodyum Hidroksitin Etkisi

Hamurlastirma islemi sirasinda kullanilan alkalinin gorevi, liflerin sismesini
saglamak, miirekkebin tasiyici tabakasii hidroliz ederek miirekkep pigmentinin serbest
hale ge¢mesini, dolayisi ile daha kolay uzaklastirabilir hale getirmek ve bir sonraki kademe
olan yiizdiirme islemi icin gerekli alkali ortam1 olusturmaktir. Calisma kapsaminda higbir
agartici ilave edilmeden sodyum hidroksitin hamur verimi ve optik 6zellikler iizerine etkisi
arastirilmastir.

Calisma kapsaminda, artirilan sodyum hidroksit miktarinin optimum bir degere kadar
miirekkep uzaklastirma islemini artirdigi belirlenmistir. Hamurlastiriciya ilave edilen %1
oranindaki sodyum hidroksit ile birlikte miirekkep uzaklastirma etkinligi %65,65’e ¢ikmis
ve hamur igerisindeki efektif miirekkep konsantrasyonu 148,3 ppm’e diismiistiir.

Bununla birlikte artirilan sodyum hidroksit miktarinin hamur parlakligini azalttigi ve
sarilik degeri olan CIE b* degerini artirdig1 da tespit edilmistir. Calisma sonuglarina gore
parlaklik degeri %1 sodyum hidroksit ile %48,94’ten %48,34’e diismiistiir. CIE b* degeri
de 6,86’dan 8,22’ye kadar artmistir.

Calisma kapsaminda, sodyum hidroksit miktarmin artirilmasinin ayn1 zamanda
hamur verimi iizerinde de etkili oldugu tespit edilmistir. Artirilan sodyum hidroksit miktari
ile hamur verimi %75,84’ten %79,87’ye c¢ikmistir. Ayrica artiritlan sodyum hidroksit

miktar1 ile askida kat1 madde miktar1 da 3,52 gramdan 1,92 grama diigmiistiir. Bunun
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anlami yliksek pH diizeyinde ortamin hidrofil-hidrofob dengesinin bozulmasi ve ylizdiirme

isleminin bundan olumsuz etkilenmesidir.

5.2.2. Hamur'!astlrma Islemi Sirasinda Kullanilan Agarticilarin  Hamurun
Optik Ozellikleri ve Miirekkep Uzaklastirma Derecesine Etkisi

Hamurlastirict igerisinde kullanilan agarticilarin  gorevi alkaliden kaynaklanan
sararma etkisinin dengelenmesi i¢in hamurun rengini agmaktir. Hidrojen peroksit alkali
varliginda oldukc¢a etkili olabilen ve ¢ok genis kullanim alani bulanan bir agarticidir.
Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda %1 aktif oksijen iceren hidrojen peroksit ve %l
sodyum hidroksit ile ISO parlaklik degeri %48,34’ten %54,10’a kadar ¢ikmistir. Bununla
birlikte, hamurun sarilik degeri CIE b* ise fazla degismemis ama CIE a* degeri +0,08’den
-0,81’¢ diismiis yani yesil renk, artis gostermistir. Bununla birlikte hidrojen peroksitin
hamur verimi, miirekkep uzaklastirma etkinligi, hamurun ve atik ¢amurun icerdigi
inorganik madde igerigine fazlaca bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. %1 aktif oksijen
iceren hidrojen peroksit ve %1 oranindaki sodyum hidroksit ile hamur verimi %80,94,
askida kat1 madde miktar1 2 gram, hamurun igerdigi inorganik madde miktar1 2,08 gram,
atik gamurun igerdigi inorganik madde miktar1 3,59 gram, miirekkep uzaklastirma etkinligi
%69,12, hamurun igerdigi efektif kalintt miirekkep konsantrasyonu 133,3 ppm, hamurun
sarilik degeri (b* ) 8,60 ve a* degeri -0,81 olarak tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda etkileri arastirilan diger agarticilar hidrojen peroksit gibi aktif
oksijen kaynagi olan sodyum perborat tetra hidrat ve sodyum perkarbonattir. Bununla
birlikte bu agarticilar, hidrojen peroksitten farkli olarak molekiiliinde alkali igermekte ve
sodyum hidroksite ihtiyag duymadan etkili bir agartma islemini tek bagina
gerceklestirebilmektedir. Ortama alkali ilave edilmeden yalnizca %1 aktif oksijen igeren
sodyum perborat tetrahidrat ile gerceklestirilen hamurlastirma islemi sonucu hamurun ISO
parlaklik degeri %48,98’ten %52,53’e ¢ikmistir. Bununla birlikte miirekkep uzaklagtirma
islemi icin gerekli olan yeterli pH degeri saglanamadig: i¢in miirekkep uzaklastirma
etkinligi %59,38 ve ERIC degeri 175,6 ppm degerinde kalmistir. Hamur verimi ise daha
diisiik olup %79,89 olarak Ol¢lilmiistiir. Oysa %1 aktif oksijen igeren sodyum perkarbonat
ile cok daha yliksek parlaklik, verim ve miirekkep uzaklastirma degerlerine ulagilmistir. %
1 aktif oksijen igceren sodyum perkarbonat ile ISO parlaklik degeri; %55,40, sarilik degeri
b* ; 8,09, a* degeri; -0,57, hamur verimi; %83,84, askida kati madde miktar1; 2,72 gram,



184

hamurun igerdigi inorganik madde miktari; 2,03 gram, atitk ¢amurun igerdigi inorganik
madde miktart; 3,57 gram, mirekkep uzaklastirma etkinligi; %74,34 ve efektif kalinti
miirekkep konsantrasyonu; 110,9 ppm olarak olgiilmistiir. Ayni1 aktif oksijen miktarina
sahip sodyum perkarbonat ile sodyum perborat tetrahidrata gore ¢cok daha yiiksek parlaklik
degerinin elde edilmesinin sebebi biiyiik olasilikla perkarbonatin her sicaklikta etkili
olmasidir. Bunun yaninda sodyum perborat tetra hidratin etkili olabilmesi i¢in ¢ok daha
yiiksek sicakliklar gerekmektedir(70-80°C). Bilindigi gibi hamurlagtirma ve ylizdiirme
islemleri genellikle 45-50°C sicaklikta gergeklestirilmektedir. Sodyum perkarbonat ile
daha yiiksek verim ve miirekkep uzaklagtirma derecesinin elde edilmesinin sebebi ise
sodyum perkarbonatin hamurlastirma islemi ve yiizdiirme islemi igin gerekli pH degerini
tek basina karsilayabilecek kadar alkali icermesidir.

Calisma sonucunda yalnizca %1 aktif oksijen iceren sodyum perkarbonat ile en az lif
kayb1 ile en yiiksek miirekkep uzaklastirma derecesi ve parlaklik degeri elde edilmistir.
Bununla birlikte sodyum perkarbonat ile birlikte ortama fazladan alkali ilave edildiginde
gereginden fazla artan alkalik yiiziinden yiizdiirme isleminin etkisinin olduk¢a zayifladig
ve uzaklastirilan ¢amur miktarinin 3,02 grama kadar diistligli tespit edilmistir. Askida kati
madde miktariin ise ekstra %1 sodyum hidroksit ile 6,45 grama kadar artti§i, hamur
igerisindeki inorganik madde miktarinin ¢ok fazla degismeyip 2,33 gram, kalint1 miirekkep
konsantrasyonunun ise 168,2 ppm oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar,
ekstrem alkali kosullarin ylizdlirme islemini olumsuz etkiledigini, bununla birlikte
miirekkep bilesiminin ¢ok daha fazla disperse olmasina ve bir ¢esit yikama islemi olan
kesafet artirma islemi ile hamurdan kolayca siiziintii suya gegtigini belirtmektedir.

Ayrica irdelemeler baglig1 altinda ii¢ agarticinin etkilerinin karsilastirilabilir olmasi
icin ayn1 aktif oksijen miktarinda kullanilmalarinin yami sira benzer pH kosullarinda
kullanilmasima da 6nem gosterilmistir. pH degerinin yaklasik 10-10,17 arasinda oldugu
kosullarda en yliksek verim degeri %83,84 ile %1 aktif oksijen iceren sodyum perkarbonat
ile elde edilmistir. Onu %80,65 ile %1 aktif oksijen igeren sodyum perborat tetrahidrat ve
%0,25 sodyum hidroksit izlemektedir. En diisiik verim degerine ise (%79,1) %1 aktif
oksijen igeren hidrojen peroksit ve %0,5 sodyum hidroksit ile  ulasilmistir. pH  degeri
10,42-10,48 oldugunda ise en yliksek verim degeri yine %1 aktif oksijen iceren sodyum
perkarbonat ve %0,5 sodyum hidroksit orani ile ulasilirken en diisiik verim degerine
(%80,91) %] aktif oksijen igeren hidrojen peroksit ve %1 sodyum hidroksit miktar: ile

ulastlmistir.
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pH degerinin yaklasik 10-10,17 arasinda oldugu kosullarda en yiiksek ISO parlaklik
degeri %55,40 ile %1 aktif oksijen iceren sodyum perkarbonat ile elde edilmistir. Onu
%53,04 ile %]l aktif oksijen iceren hidrojen peroksit ve 9%0,5 sodyum hidroksit
izlemektedir. En diisiik ISO parlaklik degerine ise (%52,34) %1 aktif oksijen iceren
sodyum perborat tetrahidrat ve %0,25 sodyum hidroksit ile ulasilmistir. pH  degeri
10,42-10,48 oldugunda ise en yiiksek ISO parlaklik degeri %55,80 ile %1 aktif oksijen
iceren sodyum perkarbonat ve %0,50 sodyum hidroksit ile elde edilmistir. Onu %54,10 ile
%1 aktif oksijen iceren hidrojen peroksit ve %1 sodyum hidroksit izlemektedir. En diigiik
ISO parlaklik degerine ise (%52,34) %1 aktif oksijen i¢ceren sodyum perborat tetrahidrat ve
%0,75 sodyum hidroksit ile ulagilmistr.

Hamurun icerdigi kalinti miirekkep konsantrasyonu agisindan pH’m 10-10,17
arasinda oldugu kosullarda en diisiik sonuglar 110,9 ppm ile %1 aktif oksijen igeren
sodyum perkarbonat ile elde edilmistir. Onu 145 ppm ile %] aktif oksijen igeren hidrojen
peroksit ve %0,5 sodyum hidroksit izlemektedir. En yiiksek ERIC degerine ise (149,2
ppm) %1 aktif oksijen igeren sodyum perborat tetrahidrat ve %0,25 sodyum hidroksit ile
ulagtlmistir. Hamurun icerdigi kalinti miirekkep konsantrasyonu agisindan pH’in 10,42-
10,48 arasinda oldugu kosullarda en diisiik sonuglar 128,4 ppm ile %1 aktif oksijen igeren
sodyum perkarbonat ve %0,50 sodyum hidroksit ile elde edilmistir. Onu 133,3 ppm ile %1
aktif oksijen igeren hidrojen peroksit ve %1 sodyum hidroksit izlemektedir. En yiiksek
ERIC degerine ise (149,3 ppm) %] aktif oksijen iceren sodyum perborat tetrahidrat ve
%0,25 sodyum hidroksit ile ulagilmistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde sodyum hidroksit ilavesi olmadan eski gazete ve
magazin kagitlarinin miirekkebinin giderilerek geri doniisiimiinde %1 aktif oksijen igeren
sodyum perkarbonat kullaniminin, geleneksel yontem olan hidrojen peroksit-sodyum
hidroksit kullanimina goére hem parlaklik hem de miirekkep uzaklastirma ve hamur verimi

acisindan en 1yi sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

5.3. Son Agartma Kademesi Sirasinda Kullanilan Agarticilarin Etkileri

Hamurlastirma ve yiizdlirme islemleri i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda en az verim
kayb1 ile en yliksek miirekkep uzaklastirmanin saglandigi optimum kosullarda {iretilen
hamurlar son olarak farkli agarticilar ile agartilmig ve bu agarticilarin, optik ve fiziksel

ozellikleri karsilagtirilmastir.
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53.1. Oksidatif ve Indirgeyici Ozellikteki Agarticilarm Hamurun Optik
Ozelliklerine Etkisi

Yapilan bu ¢alisma ile miirekkebi uzaklastirilmis eski gazete-magazin kagidi orijinli
kagit hamurlarinin agartilmasinda sodyum perkarbonatin, hidrojen peroksit yerine
kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Onceden de belirtildigi gibi
sodyum perkarbonat suda ¢oziindiigiinde iki birim hidrojen peroksit ve ii¢ birim sodyum
karbonat veren hem alkali hem de oksitleyici karakterdeki etkili bir agarticidir. %2 aktif
oksijen igeren sodyum perkarbonat ile gergeklestirilen agartma sirasinda dl¢iilen pH degeri
10,47 olup agartma islemi sonucunda hamur parlakligt 60 dakikalik islem siiresinde
%54,63’ten %61,57’ye kadar ¢ikmaktadir. %2 aktif oksijen i¢eren hidrojen peroksit ve
%?2,1 oraninda ilave edilen sodyum hidroksit ile agartma islemi sirasinda 6l¢iilen pH degeri
10,88 olup, 60 dakikalik agartma islemi sonrasi elde edilen parlaklik degeri %60,81 olarak
Olciilmiistlir. Ayn1 aktif oksijen miktarinda kullanilmalarina ragmen sodyum perkarbonatin
daha yiiksek parlaklik degeri vermesinin nedeni sodyum perkarbonatin, hidrojen peroskite
gore agartma islemi sirasinda daha etkili bir sekilde tiiketilmesidir. 60 dakikalik islem
stiresince sodyum perkarbonat kullanildiginda ortamdaki peroksitin %70°1 tiiketilirken,
ayni siirede hidrojen peroksit kullanildiginda tiikketim degeri %50’y ge¢cememistir.
Bununla birlikte islem siiresi 120 dakikaya c¢ikarildiginda peroksit tiiketimi hidrojen
peroksit ile %60 ‘a yaklasmistir. Elde edilen bu sonuglardan ¢ok daha kisa islem siiresinde
sodyum perkarbonat ile etkili bir agartma isleminin gerceklestirilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. %2 aktif oksijen igeren sodyum perkarbonat agartmasiyla hamurun beyazlik
degeri: 31,91, sarilik degeri (b*):7,59, yesil renk degeri (a*): -1,64 olarak tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda indirgeyici 6zellikteki sodyum ditiyonit, formamidin siilfiinik
asit ve sodyum borhidriiriin eski gazete-magazin kagidi orijinli kagit hamurlarinin
agartilmasina etkileri aragtirllmistir. Yapilan c¢aligma sonucunda en yiiksek parlaklik
degerine %2 oraninda kullanilan formamidin siilfinik asit ile ulasilmistir. Onu %2 sodyum
borhidriir ve %2 sodyum ditiyonit izlemistir. Elde edilen parlaklik degerleri sirasiyla;
%60,93, %59,74 ve %58,26 dir. Bununla birlikte hamurun renk degerlerinden olan CIE
beyazlik indeksi, sar1 rengi belirten CIE (+)b* ve yesil rengi belirten CIE (-)a* degerleri
karsilagtirildiginda siralama degismektedir. En yiliksek beyazlik degeri %2 sodyum
borhidriir ile elde edilmistir. Onu %?2 formamidin siilfiinik asit ve %2 sodyum ditiyonit
izlemistir. Elde edilen beyazlik indeksi degerleri sirasiyla; 31,26, 30,97 ve 23,38 olarak

tespit edilmistir. Sarilik degeri “b*” uygulanan rediiktif agartma islemi ile azalis
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gostermektedir. Uygulanan agartma islemleri sonucu en diisiik sarilik degeri %2 oraninda
kullanilan sodyum borhidriir ile elde edilmistir. Onu formamidin siilfiinik asit ve sodyum
ditiyonit izlemistir. Sarilik degerleri (b*) sirasiyla; 6,92, 7,28 ve 8,67 olarak Ol¢iilmiistiir.
Kagit hamurunun igerdigi yesilimsi renkte (a*) uygulanan rediiktif agartma ile azalma
goriilmiistiir. Yesil rengin kirilmasi agisindan da en etkili agarticinin %2 oraninda
uygulanan sodyum borhidriir oldugu onu %2 formamidin siifinik asit ve sodyum
ditiyonitin izledigi tespit edilmistir. Yesilimsi renk (a*) sirasiyla; -0,54, -1,25 ve -1,32
olarak Olclilmiistiir. Elde edilen tiim bulgular en etkili renk kirici agarticinin sodyum
borhidriir oldugunu gostermektedir. Bu siralamanin olusmasinda etkili olan faktor aslinda
bu kimyasallarin indirgeme kabiliyetleridir. Bununla birlikte sodyum borhidriir ile en etkili
sonuclar elde edilmis olsa da ticari olarak kullanilmasi, maliyetinden dolay1 oldukga
zordur.

Tez calismasinin son bolimii olan agartma kademesinde ayrica daha yiiksek
parlaklik ve beyazlik degerlerine ulagabilmek icin iki kademeli agartma dizinleri
olusturulmus ve bu dizinlerin optik 6zellikler lizerine etkileri karsilastirilmistir. %2 aktif
oksijen iceren sodyum perkarbonat ile agartilan hamurlar, ikinci kademe olarak %1 ve %2
oranlarinda kullanilan formamidin siilfinik asit ve sodyum borhidriir ile agartilmistir.
Oksidatif ozellikteki agartma kademesinin ardindan uygulanan indirgeyici ozellikteki
agartma kademesinin hamurun ISO parlaklik degerinde ¢ok fazla etki gdstermedigi tespit
edilmistir. Parlaklik degeri %2 aktif oksijen igeren sodyum perkarbonat agartmasindan
sonra uygulanan %2 lik formamidin siilfiinik asit agartmasi ile, %61,57’den %62,34’¢ 1
birim kadar artmistir. %2 lik sodyum borhidriir agartmasi ile ise ISO parlaklik degeri
%61,33’e gerilemistir.

Bununla birlikte ISO parlaklik degerinden ziyade, beyazlik, sarilik ve diger renk
degerleri incelendiginde ikinci kademede uygulanan indirgeyici Ozellikteki agartma
kademesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Zaten indirgeyici 6zellikteki agarticilarin gorevi
hamur parlakligin1 artirmaktan ¢ok kromoforik yapilarin yol actigi renkleri kirmaktir.
Hamurun beyazlik degerleri incelendiginde ikinci kademe olarak uygulanan %2 lik
formamidin siilfiinik asit ile beyazlik degeri 31,91 den 36,25’e ¢ikmistir. %2°lik sodyum
borhidriir ile ise 35,53’e¢ c¢ikmustir. Sarilik degerlerinde de %2 oraninda uygulanan
formamidin siilfiinik asit agartmasi ile b* degeri 7,59°dan 6,84’e diismiistiir. %2 sodyum
borhidriir ile 6,69’a diigmiistiir. Hamurun igerdigi yesil renkte de benzer degisim

gozlenmistir.
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5.3.2. Oksidatif ve indirgeyici Ozellikteki Agarticilarm Hamurun Fiziksel
Saglamhik Ozelliklerine EtKkisi

Yiizdiirme islemi sonras1 uygulanan agartma kademeleri ile hamurun tiim saglamlik
Ozelliklerinde diisiis gozlenmistir. Patlama ve kopma indisi agisindan en az kayip sodyum
borhidriir agartma kademesi ve sodyum bor hidriiriin ikinci kademede kullanildig1 agartma
dizinlerinde gergeklesmistir. Patlama indisi; %2 sodyum borhidriir agartma kademesi ile
1,24’ten 1,18 kPa.mz/g’a, kopma indisi; 31,12°den 29,17 N.m/g’a diismiistiir En yiiksek
kayiplar ise sodyum hidroksitin kullanildigi formamidin siilfiinik asit agartma kademeleri
ile edilmistir. %2 FAS ile patlama indisi; 0,94 kPa.mZ/g’a kopma indisi; 25,81 N.m/g’a
kadar diismiistiir. Yirtilma indisi agisindan en yiiksek saglamlik kayiplari ise iki kademeli
agartma dizinleri sonucu elde edilmistir. Yirtilma indisi %2 AO sodyum perkarbonat ve
%2 sodyum borhidriir agartma kademesi ile 10,58 mN.m%g’dan 7,03 mN.m%g’a kadar

gerilemistir.

5.3.3. Oksidatif ve Indirgeyici Ozellikteki Agarticilarin Hamurun Renk
Kararhhgina Etkisi

Bilindigi gibi odunun tiim bilesenlerini yani seliloz disinda lignin ve diger
bilesenleri de igeren mekanik hamur bazli kagitlar giin 1s18inda renklerini koruyamamakta
ve sararmaktadir. Yapilan calisma kapsaminda miirekkebi giderilmis hamur ve agartilmig
hamurlarin test kagitlari, giin 151811 temsil edebilecek sekilde kisa dalga 151k yayan UV
lambalar1 ile belirli periyotlarda yaslandirilmis ve elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri
arastiritlmistir.  Yaslandirma islemi sonucunda biitin hamurlar renk degerlerini
koruyamamis ve renk degerlerinde kayiplar goriilmiistiir. Bilindigi gibi indirgenme
reaksiyonlart tersinir reaksiyonlar olup 151k siddetine bagli olarak ortamdaki oksijen ile
hamurlar tekrar okistlenebilmektedir. Yapilan calismada agartilan hamurlarin renk
kayiplarinin agartilmayan hamurlardan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
agarticilar arasinda en az renk kayiplari sodyum borhidriir agartmasi ardindan elde
edilmistir. 480 dakikalik reaksiyon siiresinin ardindan kontrol hamurunun Iso parlaklik
kaybt %10,64 olmustur. %2 sodyum borhidriir agartmasi ile parlakli kaybi 12,43 birim
olup parlaklik degeri %59,74’ten %47,31°e dismistiir. %2 formamidin siilfiinik asit
agartmasi sonucunda ise 480 dakikalik yaslandirma ile parlaklik kayb1 13,97 birim olup
ISO parlaklik degeri, %60,93’ten %46,96’ya diismiistiir. Sar1 renk artis1 agisindan ise
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kontrol hamurunun b* degeri, 8,30’dan 14,48’¢ 6,18 birim artmistir. %2’lik sodyum
borhidriir agartmasi ile sarilik degeri b*, 6,92°den 13,44’e 6,52 birim artmistir. %2’lik
formamidin siilfiinik asit agartmasi ardindan uygulanan 480 dakikalik 1s1k yaslandirmasi
sonucu hamurun sarilik degeri b*, 7,28’den 14,04’¢ 6,78 birim artmustr.

Ayrica iki kademeli agartma uygulamasiyla oksidatif ozellikteki agartma
kademesinin ardindan uygulanan indirgeyici oOzellikteki kademenin renk degisimini
geciktirdigi tespit edilmistir. %2 oraninda aktif oksijen igeren sodyum perkarbonat ile
agartilan hamurlarin parlaklik degerleri 480 dakikalik 151k muamelesi ile %61,57 den
%47,96’ya 13,61 birim diismiistiir. Bununla birlikte bu agartma kademesinin ardindan
hamur %2 sodyum borhidriir ile agartilip 480 dakika 151k ile muamele edildiginde ISO
parlaklik degerinin %61,33’ten %49,26’ya yalnizca 12,07 birim kadar diistiigli tespit
edilmistir. Sarilik rengi agisindan da sodyum borhidriiriin bu etkisi arastirilmis ve %2 lik
sodyum perkarbonat agartmasi sonucu elde edilen hamurun sarilik rengi b* nin 480
dakikalik 151n muamelesi ile 7,59°dan 14,06’ya 6,47 birim ¢iktig1 bunla birlikte ardindan
ikinci kademe olarak %2’lik sodyum borhidriir agartma kademesi uygulandiginda sarilik
degerinin 151n muamelesinin ardindan 6,69’dan 12,82’ye yalnizca 6,13 birim ¢iktig1 tespit
edilmistir.

Sonug olarak 480 dakikalik 151k yaslandirmasi sonucunda en az renk degisimi, iki
kademeli uygulanan sodyum perkarbonat - sodyum borhidriir agartma diziniyle elde

edilmistir.



6. ONERILER

Atik kagitlarin miirekkebinin uzaklastirilarak geri doniisiimiinde hamurlastiriciya ve
yilizdiirme hiicresine ilave edilen kimyasallarin olduk¢a 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu
kimyasallarin oranlari ¢ok hassas olarak tespit edilmelidir. Clinkii optimum seviyeye kadar
olumlu etkisi olan bir kimyasal optimum seviye asildiginda ¢ok fazla olumsuz etkiye neden
olabilmektedir. Yiizdiirme isleminde yiizey aktif maddeleri ve kalsiyum etkilesimi olduk¢a
onemli olup iki kimyasal arasinda ¢ok hassas bir denge bulunmaktadir. Ortamdaki
kalsiyum iyon konsantrasyonunun c¢ok fazla olmasi lif kayiplarini 6nemli Olciide
artirmaktadir. Bu ylizden yapilacak calismalarda proses suyunun igerdigi kalsiyum ve
magnezyum konsantrasyonu tespit edilmeli ve kalsiyum kloriir oran1 bu degerlere gore
ortama ilave edilmelidir.

Laboratuar 6l¢eginde ¢alisilacaksa deneylerin higbir iyon igcermeyen deiyonize su ile
gerceklestirilmesi, ortama ilave edilen kimyasallarin etkisinin daha hassas belirlenmesi
acisindan oldukca Onemlidir. Ayrica endiistriyel Olcekte uygulanacak yiizdiirme islemi
sirasinda  siizlinti sudan alinan Orneklerin yiik oranlar1 ve zeta potensiyellerinin
belirlenmesi optimum sartlarin olusturulmasinda oldukga etkili olabilir. Ciinkii etkili bir
yiizdiirme islemi ¢ok hassas yiik dengesinin saglandigi sartlar altinda gerceklesmektedir.
Ortama ilave edilen Ca™" ile alkaliden kaynaklanan negatif yiik belli bir denge igerisinde
olmak zorundadir. Ortamda eger gereginden fazla alkali mevcut ise ylizdiirme islemi
gerceklestirilememektedir. Bununla birlikte gereginden fazla Ca™ iyonu varsa lif kayiplari
oldukg¢a artmaktadir.

Yiizey aktif maddesi olarak anyonik ve katyonik yiizey aktif maddelerinin yani sira
kalsiyum iyonuna bagimli olmayan noniyonik yiizey aktif maddeler ile ilgili ¢aligmalara
onem verilmelidir. Bilindigi gibi ortamdaki fazla kalsiyum iyonu ileride kagit makinesinde
sorunlara da yol acabilmektedir.

Hamurlastirma islemi sirasinda alkali kaynagi olarak kullanilan sodyum hidroksitin
alternatiflerinin etkileri arastirnlmalidir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda sodyum
perkarbonatin oldukca etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Sodyum hidroksit yerine
daha 1liml1 bir alkali olan sodyum karbonat ve hidrojen peroksitin kombine etkisi iizerinde

caligilabilir. Boylece islem maliyetlerinin azaltilmasit miimkiin olabilir.
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Sodyum perkaronat kullanimu ile parlaklik degerinin yaninda miirekkebinde liflerden
daha etkili bir sekilde sokiildiigli ve disperse oldugu dolayist ile miirekkep uzaklastirma
islemine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Sodyum perkarbonat kullaniminin
ylizdiirme isleminin yam sira yikama ile miirekkep uzaklastirma islemindeki etkileri de
arastirilmalidir.

Uygulanan son agartma kademesi ile parlaklik degerlerini oldukg¢a yukarilara
¢tkarmak miimkiindiir. Bununla birlikte hammadde olarak gazete kagidi kullanildiginda
elde edilen renklerin 151k altinda zamana bagli olarak renk kararliligi tiim mekanik
hamurlarda oldugu gibi oldukea diigiiktiir. Yapilacak sonraki ¢calismalarda renk kararliligini
artirmak i¢in ¢esitli UV koruyucu 6zellikteki kimyasal maddelerin etkileri de arastirilabilir.

Ayrica miirekkep uzaklagtirma islemi agisindan farkli prosesler ile geleneksel
yontemlerin hibrit olarak kullamldig: ¢alismalara éncelik taninmalidir. Ozellikle ultrosonik
yontemler ile yikama ve ylizdiirme ile miirekkep giderme islemlerinin etkinligi oldukca

yukarilara ¢ikarilabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Tablolar

1. Sabun ve Kalsiyum Kloriiriin Etkilerinin Incelendigi Cogul Varyans Analizlerine
Ait Bulgular

Tablo 1. Hamur Verimi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 78,484 4 19,621 8672,29 ek
CaCl; (B) 377,991 3 125,997 55689,33 *kk
A*B (Interaksiyon) 21 303 12 1,775 784,62 ok
Hata 0,045 20 0,002

Tablo 2. Atk Camur Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 92,999 4 23,250 11270,07 sedkok
CaCl; (B) 814,248 3 271,416 131565,47  ***
A*B (Interaksiyon) 17,499 12 1,458 706,85 *kk
Hata 0,041 20 0,002

Tablo 3. Askida Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 0,450 4 0,113 124,11 *kk
CaCl, (B) 15,006 3 5,002 5517,892 ok
A*B (Interaksiyon) 0 804 12 0,067 73,936 Hokx
Hata 0,018 20 0,001

Tablo 4. Coziinmiis Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 1,213 4 0,303 157,058 ok
CaCl, (B) 19,360 3 6,453 3341,418 ook
A*B (Interaksiyon) 0,665 12 0,055 28,676 b

Hata 0,039 20 0,002
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Ek 1’in devami

Tablo 5. Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktari(TDS)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 182,150 4 45,537 9,741 Fkk
CaCl, (B) 281146,875 3 93715,625  20046,123  ***
A*B (Interaksiyon) 447,250 12 37,271 7,972 Hekx
Hata 93,500 20 4,675

Tablo 6. Hamurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 52,890 4 13,223 55,426 ok
CaCl; (B) 344,636 3 114,879 481,541 *ok
A*B (Interaksiyon) 21,139 12 1,762 7,384 ok
Hata 4,771 20 0,239

Tablo 7. Hamurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 0,903 4 0,226 924,932 falaled
CaCl, (B) 1,316 3 0,439 1796,490 ok
A*B (Interaksiyon) 0,105 12 0,009 35,824 e
Hata 0,005 20 0,000

Tablo 8. Camurun Organik Madde icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 52,469 4 13,117 16973,753  ***
CaCl, (B) 544,674 3 181,558 234935014  ***
A*B (Interaksiyon) 13,620 12 1,135 1468,655 oot
Hata 0,015 20 0,001

Tablo 9. Camurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 5,076 4 1,269 2808,058 ek
CaCl, (B) 28,567 3 9,522 21070,363  ***
A*B (Interaksiyon) 1,445 12 0,120 266,416 Fekx

Hata 0,009 20 0,000




Ek 1’in devami

Tablo 10. ISO Parlakhg: (Kagit)
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Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 61,270 4 15,318 47496,422  ***
CaCl, (B) 19,395 3 6,465 20046,767  ***
A*B (Interaksiyon) 1,031 12 0,086 266,516 Hkk
Hata 0,006 20 0,000

Tablo 11. Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEgs)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 2699,060 4 674,765 773369,620  ***
CaCl, (B) 1367,388 3 455,796 522402,310  ***
A*B (Interaksiyon) 439,194 12 36,600 41947,867  ***
Hata 0,017 20 0,001

Tablo 12. Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC)
Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 50455,523 4 12613,881  47934,640  ***
CaCl, (B) 25467,327 3 8489,109 32259,889  ***
A*B (Interaksiyon) 8236,707 12 686,392 2608,393 Fhk
Hata 5,263 20 0,263

Tablo 13. CIE L*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 112,574 4 28,143 20963,461  ***
CaCl, (B) 31,498 3 10,499 7820,744 ool
A*B (Interaksiyon) 3,724 12 0,310 231,143 ok
Hata 0,027 20 0,001

Tablo 14. CIE a*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 0,039 4 0,010 35,972 Hxk
CaCl, (B) 0,401 3 0134 489,942 Hxk
A*B (Interaksiyon) 0,186 12 0,015 56,792 Hxk
Hata 0,005 20 0,000
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Ek 1’in devami

Tablo 15. CIE b*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Sabun (A) 27,368 4 6,842 22617,798  ***
CaCl, (B) 3,952 3 1,317 4354,543 ke
A*B (Interaksiyon) 0,495 12 0,041 136,299 Hokx
Hata 0,006 20 0,000

KT: kareler toplami, SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi, OD: Onem Diizeyi
***:0,000 p 0,001

**:0,001-p-0,01

*:0,01-p-0,05

Onemli degil: 0.05-p

2. Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) ve Kalsiyum Kloriiriin Etkilerinin incelendigi Cogul
Varyans Analizlerine Ait Bulgular

Tablo 16. Hamur Verimi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 89,761 4 22,440 30324,785  ***
CaCl; (B) 717,698 3 239,233 323287,315  ***
A*B (Interaksiyon) 13,103 12 1,092 1475,590 Fekx
Hata 0,015 20 ,001

Tablo 17. Atk Camur Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 55,355 4 13,839 14620,365 ~ ***
CaCl, (B) 1200,950 3 400,317 422926635  ***
A*B (Interaksiyon) 14,713 12 1,226 1295,346 ek

Hata 0,019 20 ,001




Ek 1’in devami

Tablo 18. Askida Kat1 Madde Miktar
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Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SDS (A) 2,765 4 ,691 1596,979 ok
CaCl, (B) 32,265 3 10,755 24850,474  ***
A*B (Interaksiyon) 1,731 12 144 333,366 Hekx
Hata 0,009 20 ,000

Tablo 19. Coziinmiis Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SDS (A) 0,022 4 0,005 0,204 Onemsiz
CaCl; (B) 35,230 3 11,743 442,805 *ok
A*B (Interaksiyon) 1,081 12 0,090 3,397 *x

Hata 0,530 20 0,027

Tablo 20. Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktari(TDS)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SDS (A) 722,726 4 180,682 0,717 Onemsiz
CaCl; (B) 257897,375 3 85965,792 341,280 *ok
A*B (Interaksiyon) 1538,907 12 128,242 0,509 Onemsiz
Hata 5037,848 20 251,892

Tablo 21. Hamurun Organik Madde I¢erigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SDS (A) 76,141 4 19,035 13499,463  ***
CaCl; (B) 623,217 3 207,739 147324,779  ***
A*B (Interaksiyon) 9,469 12,789 559,588 Hokx
Hata 0,028 20 001

Tablo 22. Hamurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SDS (A) 1,515 4 379 1224437 ok
CaCl, (B) 3,082 3 1,027 3321,860 ek
A*B (Interaksiyon) 0,107 12,009 28,956 Fekx
Hata 0,006 20 000
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Tablo 23. Camurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 48,359 4 12,090 34491,881  ***
CaCl, (B) 813,784 3 271,261 773903,628  ***
A*B (Interaksiyon) 11,924 12,994 2834,803 ok
Hata 0,007 20 ,000

Tablo 24. Camurun inorganik Madde icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 1,146 4 287 650,460 ok
CaCl, (B) 35,843 3 11,948 27114545  ***
A*B (Interaksiyon) 0,847 12 071 160,177 ok
Hata 0,009 20 ,000

Tablo 25. ISO Parlakhg: (Kagit)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 30,897 4 7,724 19555291  ***
CaCl; (B) 6,226 3 2,075 5253,764 *ok
A*B (Interaksiyon) 4,519 12,377 953,278 Fokk
Hata 0,008 20,000

Tablo 27. Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEqs)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 465,145 4 116,286 442995,105  ***
CaCl, (B) 3578,630 3 1192,877 4544292 429  ***
A*B (Interaksiyon) 223,111 12 18,593 70828,889  *x*
Hata 0,005 20 000

Tablo 28. Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC)
Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 8752,160 4 2188,040 14728,325  ***
CaCl, (B) 66424,515 3 22141,505  149040,825  ***
A*B (Interaksiyon) 4230,168 12 352,514 2372,873 b
Hata 2,971 20,149
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Tablo 29. CIE L~*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 28,904 4 7,226 28337,681  ***
CaCl, (B) 60,926 3 20,309 79642,157  ***
A*B (Interaksiyon) 6,086 12 582 2283,047 Hekx
Hata 0,005 20,000

Tablo 30. CIE a*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 0,035 4 ,009 79,091 ok
CaCl, (B) 0,346 3 115 1048,303 ok
A*B (Interaksiyon) 0,097 12,008 73,530 Hokx
Hata 0,002 20 ,000

Tablo 31. CIE b*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SDS (A) 10,761 4 2,690 7079,743 ook
CaCl, (B) 3,305 3 1,102 2898,693 ook
A*B (Interaksiyon) 1,177 12,098 258,112 ok
Hata 0,008 20 000

KT: kareler toplami, SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi, OD: Onem Diizeyi
***:0,000 p 0,001

**:0,001-p-0,01

*:0,01-p-0,05

Onemli degil: 0.05-p
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3. Agarticilar ve Sodyum Hidroksitin Etkilerinin Incelendigi Cogul Varyans
Analizlerine Ait Bulgular

3.1. Hidrojen Peroksit ve Sodyum Hidroksitin Etkileri

Tablo 32. Hamur Verimi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) g 573 4 2,143 9922,579 ok
NaOH (B) 114,138 4 28,535 132104,523  ***
A*B (Interaksiyon) 3,624 16 227 1048,748 Hkk
Hata 0,005 25,000

Tablo 33. Atk Camur Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 5 783 4 1,446 149,782 xk
NaOH (B) 167,001 4 41,750 4325,545 ok
A*B (Interaksiyon) 1,887 16,118 12,221 ool
Hata 0,241 25 010

Tablo 34. Askida Kati Madde Miktar

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 0 387 4 007 206,663 Hhx
NaOH (B) 14,332 4 3583 7645,478 ok
A*B (Interaksiyon) 0,957 16,060 127,610 ok
Hata 0,012 25,000

Tablo 35. Coziinmiis Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 757 4 189 749,735 b
NaOH (B) 51,133 4 12,783 50618,895  ***
A*B (Interaksiyon) 0,367 16 023 90,939 ok

Hata 0,006 25,000
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Tablo 36. Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktari(TDS)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A)  19420,259 4 4855065 4617,047 ok
NaOH (B) 11372,347 4 2843,087 2703,705 ke
A*B (Interaksiyon) 2616,708 16 163,544 155,527 ok
Hata 26,289 25 1,052

Tablo 37. Hamurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) g 264 4 2,066 2998715 ~  x**
NaOH (B) 139,916 4 34979 50771,730  ***
A*B (Interaksiyon) 6,586 16 412 597,501 Fhk
Hata 0,017 25 001

Tablo 38. Hamurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 0,007 4 0,002 3,179 *
NaOH (B) 0,608 4 0152 266,021 i
A*B (Interaksiyon) 0,019 16 0,001 2,108 *
Hata 0,014 25 0,001

Tablo 39. Camurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 2 g3g 4 0,709 13,055 i
NaOH (B) 191,672 4 47,918 881,726 ol
A*B (Interaksiyon) 2,599 16 0,162 2,989 wx
Hata 1,359 25 0,054

Tablo 40. Camurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 0 005 4 0,001 1,345 Onemsiz
NaOH (B) 0,791 4 0,198 216,495 ek
A*B (Interaksiyon) 0,021 16 0,001 1,448 Onemsiz

Hata 0,023 25 0,001
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Tablo 41. ISO Parlakhg: (Kagit)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 100,737 4 25184 23431,124  ***
NaOH (B) 50,722 4 12,681 11797,878  ***
A*B (Interaksiyon) 21,468 16 1,342 1248,365 Hkk
Hata 0,027 25 0,001

Tablo 42. Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEgs)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 25 565 4 6,391 8798,258 ok
NaOH (B) 1389,003 4 347,251 478030,230  ***
A*B (Interaksiyon) 45,042 16 2,815 3875,330 ok
Hata 0,018 25 001

Tablo 43. Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC)
Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 433,130 4 108,283 3052,622 i
NaOH (B) 26080,406 4 6520,101 183809,805  ***
A*B (Interaksiyon) 936,345 16 58,522 1649,796 ool
Hata 0,887 25 035

Tablo 44. CIE L*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 50,755 4 12,689 6720,676 i
NaOH (B) 53,754 4 13,438 7117,819 ool
A*B (Interaksiyon) 18,341 16 1,146 607,155 Hxk
Hata 0,047 25 002

Tablo 45. CIE a*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 1 271 4 318 2739,293 ek
NaOH (B) 0,298 4 ,075 642,784 Hxk
A*B (Interaksiyon) 0,394 16 ,025 212,440 Hxk

Hata 0,003 25,000
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Tablo 46. CIE b*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
Hidrojen peroksit (A) 0 102 4 026 81,869 ool
NaOH (B) 29,770 4 7,442 23854,144  *x*
A*B (Interaksiyon) 1,693 16,106 339,136 ool
Hata 0,008 25 000

KT: kareler toplanu, SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamas1, OD: Onem Diizeyi
***:0,000 p 0,001

**:0,001-p-0,01

*:0,01-p-0,05

Onemli degil: 0.05-p

3.2. Sodyum Perborat Tetrahidrat (SPBTH) ve Sodyum Hidroksitin Etkileri

Tablo 47. Hamur Verimi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 95,237 4 23,809 71285,443  ***
NaOH (B) 109,730 4 27,433 82133,287  ***
A*B (Interaksiyon) 5,123 16,320 958,583 ok
Hata 0,008 25  ,000

Tablo 48. Atikk Camur Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 54,839 4 13,710 51931,163  ***
NaOH (B) 126,113 4 31,528 119425652  ***
A*B (Interaksiyon) 7,805 16 488 1847,692 Fekx
Hata 0,007 25  ,000

Tablo 49. Askida Kat1 Madde Miktar

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 5,870 4 1,467 4675,264 ok
NaOH (B) 6,675 4 1,669 5316,804 ek
A*B (Interaksiyon) 2,656 16 166 528,853 Fekx

Hata 0,008 25,000
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Tablo 50. Coziinmiis Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 5,618 4 1,404 3005,662 Fkk
NaOH (B) 13,211 4 3,303 7068,350 ke
A*B (Interaksiyon) 4,215 16 263 563,812 Hokx
Hata 0,012 25 ,000

Tablo 51. Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktari(TDS)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 200460,573 4 50115143  95723,253  ***
NaOH (B) 8233,846 4 2058,462 3931,798 ok
A*B (Interaksiyon) 1553,636 16 97,102 185,472 Fhk
Hata 13,089 25 524

Tablo 52. Hamurun Organik Madde i¢erigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 78,280 4 19,570 12147,801  ***
NaOH (B) 129,340 4 32,335 20071,362  ***
A*B (Interaksiyon) 5,429 16,339 210,629 e
Hata 0,040 25 ,002

Tablo 53. Hamurun Inorganik Madde I¢erigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 0,732 4 ,183 110,901 Fokk
NaOH (B) 0,846 4 212 128,203 il
A*B (Interaksiyon) 0,058 16,004 2,182 *
Hata 0,041 25 002

Tablo 54. Camurun Organik Madde I¢cerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 56,722 4 14,181 3242,862 ek
NaOH (B) 138,775 4 34,694 7933,880 ek
A*B (Interaksiyon) 7,965 16,498 113,841 Fekx

Hata 0,109 25 004
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Tablo 55. Camurun inorganik Madde icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 0,078 4 ,020 10,091 ok
NaOH (B) 0,455 4 114 58,867 ke
A*B (Interaksiyon) 0,068 16,004 2,210 *
Hata 0,048 25,002

Tablo 56. ISO Parlakhg: (Kagit)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 108,467 4 27,117 328,362 *ok
NaOH (B) 496 4 124 1,501 Onemsiz
A*B (Interaksiyon) 4,126 16 258 3,123 **
Hata 2,065 25 083

Tablo 57. Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEgs)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 21,069 4 5,267 248,447 ok
NaOH (B) 538,392 4 134,598 6348,788 ko
A*B (Interaksiyon) 28,203 16 1,763 83,144 ko
Hata 0,530 25 021

Tablo 58. Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC)
Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 461,679 4 115,420 2044,143 ok
NaOH (B) 9922,429 4 2480,607 43932,793  ***
A*B (Interaksiyon) 569,730 16 35,608 630,638 ek
Hata 1,412 25 056

Tablo 59. CIE L*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 58,026 4 14,507 690,460 ook
NaOH (B) 3,313 4 828 39,425 ek
A*B (Interaksiyon) 3,660 16,229 10,889 Fekx

Hata 0,525 25 021
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Tablo 60. CIE a*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 1,928 4 482 3256,027 Fokk
NaOH (B) 0,026 4 ,007 44,743 ool
A*B (Interaksiyon) 0,118 16,007 49,684 Hkk
Hata 0,004 25 000

Tablo 61. CIE b*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPBTH (A) 6,833 4 1,708 10545,198  ***
NaOH (B) 14,877 4 3,719 22958,809  ***
A*B (Interaksiyon) 0,504 16,031 194,341 ok
Hata 0,004 25 000

KT: kareler toplanu, SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamas1, OD: Onem Diizeyi
***: 0,000 p 0,001

**:0,001-p-0,01

*:0,01-p-0,05

Onemli degil: 0.05-p

3.3. Sodyum Perkarbonat (SPK) ve Sodyum Hidroksitin Etkileri

Tablo 62. Hamur Verimi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 788,006 4 197,001 49722721 ***
NaOH (B) 184,531 4 46,133 11643,821  ***
A*B (Interaksiyon) 77,437 16 4,840 1221,551 bkl
Hata 0,099 25 004

Tablo 63. Atikk Camur Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 708,644 4 177,161 590536,773  ***
NaOH (B) 236,800 4 59,200 197332,973  ***
A*B (Interaksiyon) 72,282 16 4,518 15058,711  ***

Hata 0,007 25 ,000




214

Ek 1’in devami

Tablo 64. Askida Kat1 Madde Miktar

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 33,589 4 8,397 35047,201  ***
NaOH (B) 37,828 4 9,457 39470,299  ***
A*B (Interaksiyon) 26,528 16 1,658 6919,988 ok
Hata 0,006 25 000

Tablo 65. Coziinmiis Kati Madde Miktari

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 23,710 4 5928 13113,441  ***
NaOH (B) 0,913 4 228 505,223 xk
A*B (Interaksiyon) 12,407 16 775 1715452 x**
Hata 0011 25,000

Tablo 66. Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktar1 (TDS)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 270300,424 4 67575,106 109390,145  ***
NaOH (B) 12670,229 4 3167,557 5127,621 *ok
A*B (Interaksiyon) 4049,389 16 253,087 409,695 *ok
Hata 15,444 25 618

Tablo 67. Hamurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 767,471 4 191,868 3471,872 *ok
NaOH (B) 187,255 4 46,814 847,100 il
A*B (Interaksiyon) 79,980 16 4,999 90,453 ek
Hata 1,382 25 055

Tablo 68. Hamurun Inorganik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD

SPK (A) 0,016 4 ,004 1,388 Onemsiz
NaOH (B) 0,041 4 ,010 3,606 *

A*B (Interaksiyon) 0,454 16,028 10,028 b

Hata 0,071 25 003
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Tablo 69. Camurun Organik Madde Icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 539,984 4 134,996 2241,776 ke
NaOH (B) 181,709 4 45,427 754,376 ke
A*B (Interaksiyon) 46,286 16 2,893 48,040 Hekx
Hata 1,505 25 060

Tablo 70. Camurun inorganik Madde icerigi

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 8,070 4 2,018 852,739 *ok
NaOH (B) 5,021 4 1,255 530,585 b
A*B (Interaksiyon) 8,990 16 562 237,501 Hokx
Hata 0,059 25 ,002

Tablo 71. ISO Parlakhg: (Kagit)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 303,620 4 75,905 151205,010  ***
NaOH (B) 4,138 4 1,035 2060,837 ok
A*B (Interaksiyon) 7,025 16 439 874,587 "
Hata 0,013 25 001

Tablo 72. Miirekkep Uzaklastirma Etkinligi (IEgs)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 704,557 4 176,139 245319,348  **x
NaOH (B) 76,941 4 19,235 26790,177 ok
A*B (Interaksiyon) 530,184 16 33,136 46151,103 *xk
Hata 0,018 25 001

Tablo 73. Efektif Kalinti Miirekkep Konsantrasyonu (ERIC)

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 13151,565 4 3287,891 156894,977  ***
NaOH (B) 1400,143 4 350,036 16703,370  ***
A*B (Interaksiyon) 9824,622 16 614,039 20301,340  ***

Hata 0,524 25 021
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Tablo 74. CIE L*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 158,185 4 39,546 27310,896  ***
NaOH (B) 3,790 4 947 654,270 ke
A*B (Interaksiyon) 5,230 16,327 225,756 Hokx
Hata 0,036 25 ,001

Tablo 75. CIE a*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 1,780 4 445 403,881 ikl
NaOH (B) 0,159 4 ,040 36,100 il
A*B (Interaksiyon) 0,408 16 025 23,123 falal
Hata 0,028 25 001

Tablo 76. CIE b*

Varyans Kaynagi KT SD KO F-hesap OD
SPK (A) 8,091 4 2,023 9540,873 ok
NaOH (B) 9,499 4 2,375 11202,193  ***
A*B (Interaksiyon) 0,574 16,036 169,157 ke
Hata 0,005 25,000

KT: kareler toplami, SD: serbestlik derecesi, KO: kareler ortalamasi, OD: Onem Diizeyi
***:0,000 p 0,001

**:0,001-p-0,01

*:0,01-p-0,05

Onemli degil: 0.05-p

Tablo 77. Ped iizerinden olgiilen IEgsp ve IE7q degerlerinin regresyon analizi ile

karsilastirilmasi
Onem
Diizeltilmis |  Std. R? F-hesap Diizeyi | Durbin-
R R? R? Hata | Degisimi | Degisimi | dfl | df2 | Degisimi | Watson

0,997
(@) 0,995 0,995 0,77560 | 0,995 7504,063 1 |38 0,000 0,779
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Tablo 78. Ped iizerinden odl¢iilen IEgs5 ve 1E7qo degerlerine ait ANOVA sonuclari

KT SD KO F-hesap OD
Regresyon 4514,061 1 4514,061 7504,063 0,000(a)
Kalint1 22,859 38 0,602
Total 4536,919 39

a Sabit: IEqsoPED
b Degisken: IE;qPED

Tablo 79. Kagit iizerinden olciilen IEosy ve IE7o degerlerinin regresyon analizi ile

karsilastirilmasi
Onem
Diizeltilmis |  Std. R? F-hesap Diizeyi | Durbin-
R R? R? Hata | Degisimi | Degisimi | dfl | df2 | Degisimi | Watson
0,989
(@ | 0978 0,978 1,42724 | 0,978 1696,526 | 1 | 38 | 0,000 0,861

Tablo 80. Kagit iizerinden 6l¢iilen I1Eqs5, ve 1E7q degerlerine ait ANOVA sonuclari

KT SD KO F-hesap OD
Regresyon 3455,842 1 3455,842 1696,526 ,000(a)
Kalntt 77,406 38 2,037
Total 3533,248 39

a Sabit: IEgsoKaglt
b Degisken: IE;pKagit

Tablo 81. Kagit ve PED iizerinden olciilen ISO parlakhik degerlerinin regresyon

analizi ile karsilastirilmasi

Onem
Diizeltilmis |  Std. R? F-hesap Diizeyi | Durbin-
R R? R? Hata | Degisimi | Degisimi | dfl | df2 | Degisimi | Watson
0,798
(@ | 0,637 0,628 1,47138 | 0,637 66,734 1 |38 | 0,000 0,398
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Tablo 82. Kagit ve PED iizerinden ol¢iilen ISO parlakhik degerlerine ait ANOVA

sonuclari
KT SD KO F-hesap OD
Regresyon 144,476 1 144,476 66,734 0,000(a)
Kalinti 82,268 38 2,165
Total 226,744 39
a Sabit: Kagit
b Degisken: Ped

Tablo 83. Kagit ve PED iizerinden olciilen IEg5; degerlerinin regresyon analizi ile

karsilastirilmasi
Onem
Diizeltilmis |  Std. R? F-hesap Diizeyi | Durbin-
R R? R? Hata | Degisimi | Degisimi | dfl | df2 | Degisimi | Watson
0,976
(@) 0,953 0,952 2,34887 | 0,953 767,371 1 |38 0,000 0,786

Tablo 84. Kagit ve PED iizerinden ol¢iilen IEgs; degerlerine ait ANOV A sonuclar:

KT SD KO F-hesap OD
Regresyon 4233,725 1 4233,725 767,371 0,000(a)
Kalintt 209,653 38 5,517
Total 4443,378 39

a Sabit: Kagit

b Degisken: Ped
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