ULTRASONIK ENERJI VE ENZIM KULLANIMININ
LAZER BASKILI OFiS KAGITLARINDAN
YUZDURME ESASLI MUREKKEP GIDERME ISLEMI
UZERINE ETKILERI

SELIiM KARAHAN

DOKTORA TEZi
ORMAN ENDUSTRiIi MUHENDISLiGI ANABILIM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ULTRASONIK ENERJI VE ENZIM KULLANIMININ
LAZER BASKILI OFiS KAGITLARINDAN
YUZDURME ESASLI MUREKKEP GIDERME ISLEMI
UZERINE ETKILERI

SELIM KARAHAN

Bu tez,

Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalinda
DOKTORA

derecesi icin hazirlanmistir.

KAHRAMANMARAS 2012



Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii dgrencisi Selim
KARAHAN.... tarafindan hazirlanan “...ULTRASONIK ENERJi ve ENZIM
KULLANIMININ LAZER BASKILI OFiS KAGITLARINDAN YUZDURME
ESASLI MUREKKEP GIDERME ISLEMI UZERINE ETKILERI....” adli bu tez,
jirimiz tarafindan .... / ..../ ...... tarihinde oy birligi / oy ¢oklugu ile ...Orman Endiistri

Miihendisligi... Anabilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Arif KARADEMIR (DANISMAN)
Orman End. Miih. KSU

Dog¢. Dr. Sami IMAMOGLU (2. DANISMAN)
Orman End. Miih. ACU

Prof. Dr. Ahmet TUTUS (UYE)

Orman End. Miih. KSU

Prof. Dr. Mehmet TUMER (UYE)

Kimya Béliimii KSU

Yrd. Dog. Dr. Emrah PESMAN (UYE)

Orman End. Mith. ACU

Yukaridaki imzalarin ad1 gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. M. Hakki ALMA

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



TEZ BiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Selim KARAHAN

Bu c¢alisma Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi (BAP) tarafindan

desteklenmistir.
Proje No: 2011/3-44 D

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ULTI}ASONIK ENERJI VE ENZIiM KULLANIMININ LAZER BASKILI OFiS
KAGITLARINDAN YUZDURME ESASLI MUREKKEP GiDERME iSLEMi
UZERINE ETKILERI

(DOKTORA TEZI)
SELIM KARAHAN

OZET

Tez ¢alismasinda, ilk olarak ofis kagitlar1 iizerine oncelikle siyah lazer baski
yapilmis ve daha sonra bu kagitlardan miirekkep giderme islemleri gerceklestirilmistir.
Ikinci basamak olarak, baskili kagitlar farkli sartlar altinda Hobart hamurlastiricist ile
hamurlastirilmis  ve siispansiyonlar hazirlanmistir. Hamurlastirma ve silispansiyon
hazirlama agamalarinda farkli oranlarda kimyasal ve enzimler katilmis ve bunlarin etkileri
analiz edilmistir. Ultrases etkisi de ayrica detayli olarak incelenmistir. Son olarak islem
gormiis olan atik kagit hamuru, ylizdiirme esasli miirekkep giderme islemine alinarak
miirekkeplerinden tamamen arindirilmaya calistimistir. islem sonunda ise hamur, kagit,
atik su ve atik ¢amur analizleri yapilmistir. Arastirmada ayrica kontrol amaglh standart
yiizdiirme metoduna gére miirekkep giderme islemi de yapilmistir. Bu amagla sodyum

hidroksit, hidrojen peroksit sodyum silikat ve oleik asit’de uygun dozlarda kullanilmistir.

Arastirmada, miirekkep giderme iglemlerinin maliyet, ¢evre ve pratiklik agisindan
gelistirilmesi ve iyilestirilmesine calisilmistir. Sonuglar endiistriye bazi giizel Oneriler ve
pratik uygulamalar sunabilir. Ancak ultrases ve enzim kullaniminin daha ¢ok calisiimasi

gerektigi acgik bir gercektir.
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EFFECTS OF ULTRASOUND AND ENZYME APPLICATION ON THE
FLOTATION DEINKING OF LASER PRINTED OFFICE PAPERS

(PhD THESIS)
SELIM KARAHAN

SUMMARY

In these work, firstly standart laser printing processes were applied on office papers
and a number of deinking experiments were carried out on these papers. In the second step,
printed papers were repulped using Hobart mixer under different conditions and pulp
slurries were prepared. During pulping and slurry preparetion, different level of chemicals
and enzymes were added and their effects were analysed. The effects of ultrasound was
also studied in details. In the final stage, the removal of all dirts and coloured particles
were tried to be compeately removed from differently treated pulps and slurries through
flotation deinking method. Standart flotation deinking proposed by INGEDE was also
practiced to be able to compare the experiments results. In such standart trials, sodium
hydroxide, hydrogen peroxide, sodium silicate and oleic acit were used in prescribed
doses.

In this work, deinking processes were tried to be imroved and developed in terms of
cost, environment and practical aspects. Results may offer some good suggestions and
practical implementations to industry. Nevertheless, it is clear that ultrasound and enzymes

must be worked further in details in deinking industry.
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ultrasound, enzymes, flotation.
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1. GIRIS

Ulkemizdeki kagit endiistrisinin dis pazarda varligm siirdiirebilmesi, rekabet
giiclinii artirmasi ve giderek gelismesi i¢in alinmasi gereken onlemler igerisinde belki de en
Oonemlisi, 1yi nitelikli, ekonomik ve yeterli kapasitede lifsel hammadde kaynaklariin
stirdiiriilebilir olmasidir. Oduna dayali lifsel hammadde iiretiminin ise biiyiik sermaye ve
ileri teknoloji zorunlulugu gerektiginden dolay1 diinyada belli bash firmalarin tekelinde
kaldig1 bir gercektir. Ulkemizde kagit karton tiiketimi her gecen giin artmaktadir.
Hammadde ¢6ziimii i¢in geri donilisim ¢ok Onemlidir. Bunun i¢inde atik kagitlarin
degerlendirilerek tekrar kagit endiistrisinde lifsel hammadde kaynagi olarak kullanilma

olanaklar arastirilmalidir.

Cizelge 1.1 Ulkemizde kagit sektdriine ait baz1 veriler

Kagit Tiirleri

Islemler | Yillar | Gagzete ‘;:ill Sargihk | Oluklu | Kraft | | .. |Sigara TO(IEOIFS\M

(ton) (ton) (ton) | Mukavva | Torba vb.
5 2007 | 5.000 |[337.348( 18.600 | 1.026.475 | 69.349 |451.777 | 270.668 | 5.000 | 2.184.217
o 2008 0 323.621 | 22.500 | 1.170.806 | 55.030 |432.454 | 322.500 | 5.000 | 2.331.911
= 2009 0 309.163 | 22.500 | 1.125.833 | 52.574 | 410.973 | 369.265 | 5.000 | 2.295.308
- 2007 |[551.918 | 689.459 [ 129.754 | 627.473 | 160.180 | 389.004 | 12.392 | 9.317 | 2.569.497
i; 2008 |[536.397 | 651.763 | 142.107 | 545.857 | 55.389 [334.835( 7.559 | 11.070 | 2.284.977
= 2009 | 468.998 | 641.308 [ 134.152 | 563.056 | 54.941 [354.261 | 8.914 | 12.247 | 2.237.877
- 2007 378 34.365 | 31.388 37.230 13.344 | 59.434 | 47.659 102 223.900
§ 2008 | 1.036 | 30.029 | 39.453 95.448 12.042 | 58.930 | 66.320 115 303.373
i 2009 999 21.521 | 35.640 71.513 7.635 | 42.829 | 60.056 | 1.012 241.205
— 2007 |[556.540 [ 996.565 [ 117.339 | 1.603.007 | 212.578 | 772.935 | 235.399 | 14.215 | 4.508.578
i; § 2008 |[535.361 [ 942.551 [ 125.154 | 1.578.874 | 100.055 | 698.763 | 263.348 | 15.955 | 4.260.061
2009 |[467.999 | 931.803 | 121.012 | 1.640.736 | 101.052 | 727.049 | 319.108 | 16.235 | 4.324.994

Seliiloz ve Kagit Vakfi’na gore (SKV), iilkemizde kagit endiistrisine ait gecen ii¢
yila ait baz1 veriler verilmistir (Cizelge 1.1) (SKV, 2010). Goriildigii gibi iilke icerisinde
toplam tiiketilen kagit ve kartonun yarisindan fazlasi yurtdisindan satin alinmaktadir.
Yurti¢inde {iiretilen kagit ve karton icin kullanilan hamur hammaddesinin de (6zellikle
beyaz elyaf) disaridan alindigr hesaba katilirsa, kagit sanayinin hammadde ve mamul

madde ac¢isindan ne yazik ki ciddi derecede disa bagimli bir sektor haline geldigi acikca




goriilmektedir. Ulkemizin, diinya kagit iiretiminde 25. ve tiiketiminde 16. sirada olusu da
kagit iiretimimizin yetersiz oldugunu gostermektedir. Kisi basi tiikketimde ise 60.3 kg/kisi
degeri ile diinya ol¢eginde 50. sirada oldugumuz bildirilmektedir (SKV, 2010).

1.1. Atik Kagit Nedir?

Her hangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirli
kagit, karton ve mukavvalara atik kagit denilmektedir (Kirci, 2000). Atik kagitlarin geri
dontlistimiindeki esas amag; c¢ok farkli kaynaklardan gelen ve homojen bir yapi
sergilemeyen atik kagit hammaddesini istenilen tiirdeki kagit iiretimi i¢in uygun Ozellikte

olan temiz ve homojen bir hamura ¢evirmektir (Kirci, 2006).

Lifsel hammadde kaynagi olarak atik kagitlarin kullanilmas1 oldukga eski yillara
dayanmakla birlikte 6zelikle son yillarda miktar ve oran bakimindan ciddi artislar
goriilmiis ve bu artisin devam edecegi bildirilmistir. Atik kagit kullanim oranindaki artisin

sebeplerini su sekilde siralamak miimkiindiir (Diesen, 1998);

e Orman kaynaklarmin giderek artan hammadde talebini karsilayamaz hale
gelmesi,

e Kentlerde yok edilmesi biiylik sorun olusturan kati atik yiikiiniin giderek
artmasi,

o Atik kagit isleme teknolojilerindeki hizli gelisimler,

e Tiiketicilerin ¢evre bilinglerinin artmasi,

e Doniisiimlii kagit kullanimina yonelik yasal zorunluluklarin getirilmesi,

e Genis capl geri doniisiim projelerinin ekonomik agidan cazip hale gelmesi.

Ulkemizde atik kagidin ¢ok bilyiik kismi oluklu mukavva ve gri karton
tretiminde kullanilmaktadir. Oysa bir¢cok gelismis iilkede atik kagitlar, igerdikleri
miirekkep giderilerek gazete, baski, yazi-tabi kagidi iiretiminde kullanilmaktadir.
Ulkemizde de atik kAgittan bu sekilde faydalanilmasi yolunda girisimlerde bulunulmas:
gerekmektedir (Usta ve ark., 2006). Daha ¢ok isyerleri ve okullarda kullanilan fotokopi,
defter, yazic1 kagitlar1 gibi veya matbaa ve kesim tesislerinin mekanik hamur oram diistik
beyaz kagit igerikli atik veya artiklari, yiliksek optik niteliklerinin istendigi temizlik ve yazi
kagidi tiretiminde kullanilan sekonder lif kaynaklaridir. Asagidaki tabloda, iilkemizdeki

atik kagidin kullanim ve geri kazanim oranlar1 verilmistir (Cizelge 1.2) (Karademir, 2001).



Cizelge 1.2 Ulkemizde atik kagit kullanim oranindaki degisim

Yillar
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Kullanim Orani (%) 64.000 65.900 66.300 66.700 68.200 70.500 69.300

Geri Kazanim Oram
(%)

Atik Kagit (ton)

42.400 41.000 39.600 39.500 39.400 43.200 40.500

Atk kagitlar, degisik metotlar ile iiretilmis farkli 6zelliklerdeki kagit hamuru
harmanlari, ¢esitli dolgu maddeleri ve ¢ok degisik kimyasal katki maddeleri igerebilirler.
Buna bagli olarak lif kalitesi, islenebilirligi ve islem sonunda elde edilecek iirlin verimi,
kalite ve maliyetinde ciddi farkliliklar olur. Genel olarak atik kagit kalitesini belirleyen

bazi parametreler asagida siralanmistir (Karademir, 2001).

e Hamurdaki lif uzunlugu

e Hamurun serbestlik derecesi

e Kagitlarin 1slak saglamlik derecesi
e Mekanik hamur icerigi

e Parlaklik

e Miirekkep icerigi ve benekler

e Kiil igerigi

o Kirlilikler (lif harici maddeler)

Atik kagitlarin degerlendirilmesi siirecinde, “miirekkep giderme islemlerini” elde
edilecek irlin kalitesini en ¢ok etkileyen proses olarak saymak miimkiindiir. Miirekkep
giderme metotlarinda, kagit hamurundaki 6zellikle renk koyulastirict biitiin kirliliklerin
uzaklastirilmasina calisilir ve sonunda parlaklik degeri yiiksek beyaz elyaf elde edilir.

Beyaz elyaf her zaman ragbet edilen ve talebi yliksek olan pahali bir hammaddedir.

Cizelge 1.3 Dort farkli atik kagit grubu igin Onerilen i¢in islem kademeleri ve tiretilen kagit
hamurlarinin kullanim yerleri (Kirci, 2006)

Atik Kagit Grubu Islemler Kullanim Yerleri
A Hamurlastirma, Gri Karton Uretimi,
Kangik Atk Kagitlar Kaba Temizlik Kalip Kartonlari, Viyol Uretimi
Eski Oluklu Mukavva Kagtlar: Hamu.rlastlrma, Tgmlzll.k Oluklu M}lkavva Ortii Kagids,
Fraksiyonlama, Dispersiyon Torba Kagidi
Hamurlastirma, Temizlik, Gazete Kagidi,

Eski Gazete ve Dergi Kagitlan Miirekkep Giderme, Dispersiyon Dergi Kagidi

Hamurlastirma, Temizlik,
Beyaz Ofis Kagitlari Miirekkep Giderme, Dispersiyon,
Agartma

Yazi ve Baski Kagidi,
Temizlik Kagidi, Beyaz Karton




Miirekkep giderme islemlerinde liflere farkli sekillerde tutunmus olan
miirekkepler ve renk pigmentlerinin uzaklastirilmasina g¢alisilir. Dolayisiyla kagitginin,
uzaklastirmaya calistig1 kirliliklerin 6zelliklerini ve kagida nasil tutundugunu iyi bilmesi
son derece onemlidir. Cizelge 1.3’te dort farkl atik kagit grubu i¢in yapilan islemler ve

kullanim yerleri bildirilmistir.
1.2. Atik Ofis Kagitlarindan Kagit Hamuru Uretilmesi

Daha ¢ok isyerleri ve okullarda kullanilan fotokopi, defter, yazic1 kagitlar1 gibi
veya matbaa ve kesim tesislerinin mekanik hamur orani diisiik beyaz kagit icerikli atik
veya artiklari, yiiksek optik niteliklerinin istendigi temizlik ve yazi kagidi iiretiminde
kullanilan sekonder lif kaynaklaridir. Sekil 1.12°de atik ofis kagitlarinin islenebilecegi
basit bir proses dizayni verilmistir. Buna gére temel prosesleri alt1 baslik altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar; pulper icerisinde atik kagitlarin hamurlastirilmasi, temizlik ve eleme
islemleri, flotasyon islemi, kesafet artirma, dispersiyon ve kulede agartma olarak

siralanabilir (Imamoglu, 2002).
1.3. Atik Kagit Hamurunun Hazirlanmasi

Atik kagitlarin tiir ve kalitelerine bagh olarak icerdikleri kirlilikler ve kullanim
alanlart ¢cok farklidir. Atik kdgit hamurunun hazirlanmasinda, atik kagidin tiirii ve kalitesi
ne olursa olsun temel amac; Kirlilikleri miimkiin oldugunca uzaklastirip, temiz ve kaliteli
bir hamur elde etmektir. Bu hamur elde edilmesi genel olarak su islemleri gergeklestirir
(Kiret, 2006);

1. Hamurlastirma ve lif agma,
2. Eleme ve Temizleme

3. Miirekkep Giderme

4. Agartma

1.4. Miirekkebin Tarihcesi

Miirekkep, MO 2697 yilinda, Cinli filozof Tien-Lcheu tarafindan bulunmustur.
Onceleri taglara kazinmis hiyeroglifleri siyahlastirmada yararlanilan miirekkep, daha sonra
baska amaglarla da kullanilmaya baglanmistir. Yine ayni tarihlerde Misirlilar’in da
miirekkep kullandig1 bilinmektedir. Asurlular, Misirlilar, hatta Yunanlar’dan kalma,

pisirilmis toprak levhalar veya tas ilizerine yazilmis pek cok yazit giiniimiize kadar



ulagsmigtir. Misirlilarin yeraltt mezarlarinda da, siyah ve kirmizi miirekkeple yazilmis
papiriisler bulunmustur. Bu elyazmalarinda tily kalemlerin kullanildigi sanilmaktadir.
Yunanlar ile Romalilar da disiincelerini yazi halinde ifade etmek i¢in miirekkep
kullanmistir. Miirekkebin icadinin en 6nemli sonuglarindan biri de insanoglunun kagitla
tanigmasi olmustur. Eski Romalilar, Yunanllar, Misirhilar ve Israilliler yazi yazmak icin
papirus bitkisinden ya da hayvan derilerinden yararlanmistir. Bilinen en eski papirus kagidi
ise MO 2000 yilina aittir. Miirekkep, dnceleri ¢ok zahmetli birtakim islemlerin sonucunda
elde ediliyordu. Miirekkep yapmak i¢in ¢am agac¢larinin yakilmasiyla ¢ikan dumandan elde
edilen is, gaz yagi, misk (bir gesit giizel kokulu madde) ve esek derisinden elde edilen bir

tiir jelatinimsi maddenin karigtirilmasi gerekiyordu (Tuncer, 2012).

Cinlilerden sonra baska uluslarin insanlari, bazi bitki ve minerallerden elde
ettikleri dogal boyalar1 da karisgima ekleyerek miirekkebin gelisimine katki yapti. MS
400’li yillara gelindiginde ise, daha sonra yiizyillar boyunca kullanilacak miirekkep
formiilii bulundu.  Bu formiilde yapilanlara gore, miirekkebe demir tozu, mese palamudu
tozu ve regine gibi maddeler katiliyordu. Bu caglarda yaygin olarak siyah miirekkebin
kullanilmasma karsin, degisik renklerde miirekkepler de yapilmaktaydi. Bazi
parsomenlerde bag harflerin erguvan rengi (temel maddesi zencefre, civa siilfiir ve kantagi)
miirekkeple yazildigr goriiliir. Bizanslilar ise kutsal saydiklar1 kirmizi miirekkebi sadece
imparatorluk  yazismalarinda  kullanmislardir. Hatta kirmizi  mirekkebin  6zel
yazigmalarinda kullanilmas1 yasaklayan fermanlara bile rastlanmistir. Ortagag
elyazmalarinda ise altin ve giimiis yaldizli ¢esitli miirekkeplere rastlanilir. Yenigagda ise
cok cesitli ve renk renk miirekkepler ortaya ¢ikti. Daha sonra dolmakalem miirekkebi,
kopya miirekkebi, marka miirekkebi, tipografi, litografi baskilarda kullanilan yagli, altin,
giimiis, bronz yildizli matbaa miirekkepleri de yapildi. Miirekkep, gegmisten gliniimiize {i¢

farkli sekilde karsimiza ¢ikmistir. Bunlar sirasiyla (Tuncer, 2012).;

e Matbaa miirekkepleri
e Gorlinmez miirekkepler

e Elektronik miirekkep
1.5. Miirekkep Nedir?

Miirekkep, bir tasarimin belirli materyaller iizerine basilarak ¢ogaltilabilmesini
saglayan akiskan haldeki homojen renkli karisimdir. Miirekkep asagida gosterilen

bilesenlerden olusan karmasik mamuller grubudur (Aydemir, 2008; Kirci, 2006);



o Pigmentler

. Tas1yict s1vi

o Dolgu maddeleri
e  Baglayicilar

e  Yardimc pastalar

. Kurutucular

Temel olarak miirekkepte renk veren mineral kisim pigmentlerden olusur (Sekil
1.1). Bu pigmentlerin liflere baglanmasi, tutunmasi i¢in bazi polimerler ve recineler de
bulunur. Diger 6nemli ve biiyiik bir bilesende siv1 tasiyict kisimdir. Tastyici bilesen, su,

yag veya bazi solventler olabilir ve gorevi miirekkebin belli bir kivamda kagida kolay

transfer edilebilmesini saglamaktir.

Sekil 1.1 Toz halindeki pigmentler

Miirekkepler tasiyict sivi yapilarina gore, su bazli, solvent bazli ve yag bazlh

olmak tizere ii¢ sinifa ayrilirlar (Aydemir, 2008).

Cizelge 1.4 Farkli yapidaki miirekkepler ve kullanim alanlari

Su Bazh Miirekkepler ile Solvent Bazhh Miirekkepler ile Yag Bazh Miirekkepler ile
Baski Yapilabilen Materyaller Baski Yapilabilen Materyaller Baski Yapilabilen Materyaller
Oluklu Mukavva Kagit, PVC kaph kagit Tim Kagit cesitleri
Test Liner Vernikli Al - Folyo Kartonlar
Kuse ve Diger kgt gesitleri PVC, Metalize PVC Teneke

OPP, PP, PE, Selofan Kimyasal

Polyster, Koronal1 Polyster

LDPE, HDPE, Poliamid




Kagit, plastik, metal, cam, tekstil tirlinleri gibi ¢cok degisik 6zellik ve yapidaki
yiizeylere farkli baski sistemleri ile ancak uygun kimyasal yapidaki miirekkeplerle baski
yapilabilir. Bu nedenle teknik olarak hangi baski sistemi ve miirekkeple baski yapilacagi
baski altt malzemesine gore belirlenir (Cizelge 1.4) (Aydemir, 2008). Dikkat edilecegi gibi

kagit ve karton iiriinlerine bahsedilen ii¢ tip miirekkeple de baski yapilabilmektedir.
1.6. Miirekkeplerin Basilabilirlik Ozellikleri

Baski sirasinda miirekkebin ¢ok degisik kosullara uyma zorunlulugu vardir.
Miirekkep haznede, merdanelerde ve kalip yiizeyinde kurumamalidir. Ancak merdanelerde
homojen dagilabilmeli ve ince bir film halinde tutunabilmeli, oradan da baski alt1

malzemesine ayni incelikte transfer edilerek yiizeyinde kisa siirede kurumalidir.

Matbaa miirekkeplerinde yiiksek renk siddeti, ylizeysel parlaklik, yiiksek
adezyon, iyi transfer ve baski stabilitesi, laminasyona uygunluk gibi gorsel ve fiziksel
Ozellikler aranir. Ancak miirekkebin gerek baski materyaline iyi tutunabilmesi ve gerekse
baski sonrasi fiziksel ve kimyasal etkenlere karst mukavemetinin olmasi yani gorsel

ozelliklerinin bozulmamasi icin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de tagimasi gerekir

(Aydemir, 2008).
1.7. Miirekkeplerin Reolojik Ozellikleri

Miirekkeplerin 6zelliklerini belirleyen bazi parametreler vardir. Bu parametreler,
miirekkeplerin baskida kullanim kolayligini, baski kalitesini, kuruma maliyetlerini ve islem
hizin1 ciddi derecede belirler. Atik kagit isleme agisindan elbette bizim i¢in en Onemli
parametre, miirekkep veya renkli bilesenlerin ne kadar kolay veya zor liflerden

uzaklastirilabilir oldugudur.

Miirekkebin viskozite, akiskanlik, yapiskanlik ve tiksotropi gibi bir dizi 6zelligi
reolojisini olusturur. Miirekkebin reolojik Ozelliklerini baski yapilacak yiizeyin ve
makinenin 6zelliklerine ayarlamak gerekir. Reoloji veya akiskanlik degeri bir miirekkebin

en 6nemli parametrelerinden birisidir (Aydemir, 2008).
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Sekil 1.2 Miirekkebin akigkanligt

Bir miirekkebin iiretiminden silindir veya baski kalibina kadar akisini, oradan da
baski1 alt1 malzemesi ilizerine (kagit ve kartona) gecisini tayin eden 6zelligine miirekkebin

reolojisi veya akist denir. Sicaklik arttik¢a, miirekkebin reolojisi diiserken yapiskanligi da

azalmaktadir (Sekil 1.2) (Aydemir, 2008).

1.8. Miirekkep Yardimc1 Maddeleri

Baski sistemlerinde kullanilan miirekkepler standart 6zelliklerde tiretilirler. Fakat
baskinin kalitesi miirekkebin yani sira baski makinesinin tipine, baski hizina, baski alt1

malzemesinin 6zelliklerine ve ortam sartlarina gére degismektedir.

Matbaacilarin ¢ogu miirekkebi kutusundan ¢ikartildig: sekli ile baski makinesinde
kullanmak isterler. Ancak kimi zaman baski malzemesinin 6zelligi ve kimi zaman da baski

atolyesinin 1s1 ve nem durumu gibi gevresel faktorler bu duruma engel olur.

Baski sartlarinin istenilen ozelliklere getirilmesi i¢in makine ayarlar1 ile
oynanabilir, degisik kagit tipleri segilebilir, ortam sartlar1 ayarlanabilir. Ancak biitiin
bunlarin yanm1 sira miirekkebin de farkli baski calismalarina ve kosullarima uymasi
saglanmalidir. Miirekkep oOzellikleri birtakim katki maddeleri ile degistirilerek negatif
etkilerin bir kismi tolere edilebilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir. Baski sirasinda
degisik sartlar nedeniyle yasanabilecek birtakim olumsuzluklar1 gidermek amaciyla

miirekkep igerisine asagidaki maddeler katilir (Aydemir, 2008);

1. Reolojik katk1 maddeleri

2. Kurutucular

3. Koruyucular (Kuruma Onleyiciler)
4

. Puskiirtme Tozu



Yardimci maddeler baski alti malzemesine ve g¢evre sartlarina gére miirekkep
reolojisine etki ederek baski siirecini kolaylastirirlar. Ancak yasanan soruna gore baski
sartlarma uygun yardimci maddenin se¢imi Onemlidir. Gelisiglizel se¢ilen yardimci

maddeler ¢calismay1 kolaylastiracagi yerde baskida yasanan problemleri arttirirlar.

1.9. Baski ve Kurutma Teknikleri
1.9.1. Baski teknikleri

Baski teknikleri agsagidaki sekilde siralanmustir (Ural, 2010);
Ofset (diiz baski) teknigi
Rotatif ofset baski (web ofset) teknigi
Tipografik (yiiksek baski) teknigi
Serigrafik (elek bask1) teknigi
Tifdruk (¢ukur baski) teknigi
Lazer baski teknigi

o gk~ w N PE

1.9.1.1. Lazer Baski Sistemi

Lazer baski, sivi miirekkep ile yapilan baski sistemlerinden tamamen ayri
mekanizmada calisan bir sistemdir. Fotokopi makinalarinda ve lazer yazicilarda renk verici
ana baski malzemesi ‘toner’ diye isimlendirilen kuru ve ¢ok kiiciik parcaciklardan (Sekil
1.3) olusan bir bilesendir. Uretim teknolojisine bagli olarak toner taneciginin ¢ap1 5-10 pm
arasinda degisir. Toner tanecikleri, bilgisayardan gelen veriler yardimi ile kagit lizerine
basilir. Her bir toner taneciginin bir noktadaki yogunlugu ise ¢oziiniirliigii ifade etmektedir

(Lee, 2007).
Toner

Toner, karbon elementinden olusan toz boyalardir. Siyah, kirmizi, mavi ve sar1
renk olarak iiretilirler. Toner parcaciklari en basit sekliyle %50 demir oksit, %50’de plastik
madde igerir. Demir oksit tonerin kolayca elektrostatik olarak yiiklenmelerini saglar.
Plastik madde ise toner pargaciklarinin erimesini saglar. Toner taneciginin, lretim
teknolojisine gore yapisinda yapistirici-tutundurucu resin/latex, kaydirici, kolay dagilim
saylayict wax ve yiizey kimyasallart ile pigmentler bulunur (Sekil 1.3). Tonerin kagida
tutunmas: elektrostatik yiik farki ile olmaktadir. Goriintiiniin kagitta kaliciligin1 saglamak

(sabitlemek) i¢in firinlama (1sitilma) islemi uygulanir (Sreenath, 1996).



Yiizey

Kimyasali
Wax

Pigment

Diger

Sekil 1.3 Toner tanecigi ve bilesenler (Xerox, 2012)

Lazer baski

Lazer baski sisteminde toz halde kuru toner kullanilir. Tasiyict sivi tabaka,
dolayisiyla kagidin 1slanmasi diye bir olay yoktur. Tonerlerin kagida transferi elektrostatik
olarak iizerine yapistiklar1 tambur vasitasiyla gergeklesir. Tambur {izerindeki toner
tanecikleri kagida aktarildiktan sonra, yiiksek sicaklik verilerek tonerlerin erimesi saglanir.
Erime sonunda, toner tanecigindeki regine veya plastik bilesenler pigmentleri kagit
yiizeyine tutundurmus olurlar (Lee, 2007). Bahsedilen sistem ¢ok basitge sekil 1.4°de
gosterilmistir.

Toner Alici
Bdlge

Toner Transferi
Korona Yiikleme Artik Yiikiin

Q( Temizlenmesi

A .
e, Artik Tonerin
Temizlenmesi

Toner Kazani

4

g
i

! Eritici
Kagit

Korona Transferi U

Sekil 1.4 Toner taneciginin kagida transferi ve tutundurulmasi, lazer baski mekanizmasi

Lazer baski islemi agamalar halinde basitce asagida agiklanmaya calisilmistir;

Yazic1 cihazinin iginde bulunan en biiyiik par¢ga drum veya tambur denilen,
elektrostatik olarak yiiklenebilen alliminyum bir silindirdir. Bu silindir baska bir silindir

tarafindan tamamuyla elektrostatik olarak pozitif (+) yiiklerle yiklenir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Tamburun pozitif yiiklenmesi

Drum iistiindeki bazi noktalar lazer 1s1m1 tarafindan eksi (-) yiikle yiiklenir. Bu

eksi yiikler aslinda kagida yazilacak olanlarin aynadaki bir goriintiisiidiir (Sekil 1.6).

Yansitica
Prizama

7

Sekil 1.6 Basim yapilacak alanlarin negatif yiiklenmesi

®D

Bu sirada donmekte olan drum sayesinde lazer 1siniyla negatif (-) yiiklenen
noktalar toner kutusunun 6niinden gegerler. Toner dedigimiz miirekkep pudraciklar1 pozitif
(+) yiikliidiir. Bu sebeple drum {istiindeki negatif (-) yiiklii noktalar tarafindan gekilirler ve
drumun tstiine elektrostatik olarak yapisirlar (Sekil 1.7).

.1-.

@

{+) yilklii
toner

i

Sekil 1.7 Tonerlerin tambura tutunmasi
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Bu esnada kagit zaten yazicinin igine girmistir ve bir sarj silindiri tarafindan
negatif (-) yiikle yiiklenmistir. Drumun dénmesiyle kagit hizasina gelen pozitif (+) toner
parcaciklar1 negatif (-) yiikli kagit tarafindan gekilirler. Artik drum {stiinde bulunan
yazilar kagit listiine gegmistir (Sekil 1.8).

©)

Sekil 1.8 Tamburdan tonerlerin kagida transfer edilmesi

Kagit 1sitict silindir ve baski silindirinden gecerek disari ¢ikar. Bu iki silindirin
arasindan gecerken toner pargaciklarindaki regine ve plastik bilesenler erir ve kagit lizerine

tonerler iyice kalici olarak yapisirlar (Sekil 1.9).

Isitici
silindir

2000

Baski
silindiri

Sekil 1.9 Toner taneciklerinin eriyerek kagit yiizeyine yapigmasi, firinlama

Isitma veya firinlama merdanesi, eritme islemi i¢in gerekli 1s1y1 saglamak icin
iginde yiliksek yogunlukta kuvars bir lamba bulunan teflon kapli bir silindirdir (Sekil 1.10).
Eger 1s1, beklenenden daha fazla olursa, 1sitma merdanesinin yaninda bulunan ve yaziciy1
gerektiginde kapatacak olan termositor adinda bir belirleme/koruma mekanizmasi vardir.

Isitma merdanesi baski yapacagi 180 OC 1s1da caligir.
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Isitma Merdanesi
Temizleme Yastigi

Isitici
Isitma Merdanesi

Toner

Kagit

Baski
Merdanesi

Sekil 1.10 Isitma ve pres merdaneleri

1. Son adimda drum temizlenir. Goriintiiden arta kalan toner yeni goriintiinlin temiz ve
pliriizsiiz olmasi i¢in drum bigagi ile ylizeyden kazinir (Sekil 1.11). Bu esnada
donmekte olan drum bir silindir tarafindan desarj edilerek notr hale getirilir ve

bdylece yeni bir tur i¢in hazir hale gelmis olur.

Suplrucu Bigak

Stplirtich Serit ez,

Sekil 1.11 Drum tizerinden artik toner katmaninin temizlenmesi

Kullanilan renklendiricinin yapisina ve baski yapilacak malzemenin tipine uygun
olarak farkl tekniklerle baskilar yapilmaktadir. Bunlardan bazilarini off-set, flekso, tiftriik,
fotokopi, lazer ve injet seklinde ifade etmek miimkiindiir. Bu arastirmada 6nemli olan
konu, baski yapilmis ve geri doniisiimle kazanilmis bir atik kagittan renk vericileri en
uygun ve hizli nasil uzaklagtirabilecegimizdir. Baski islemleri ile kagida aktarilan
bilesenler, geri doniisim sirasinda ‘kirlilik’ olarak tanimlanir. Bu kirliliklerin

uzaklastirilmasi islemleri ise “miirekkep giderme-deinking” olarak ifade edilir.
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1.10. Miirekkep Giderme Islemi (Deinking)

Modern anlamda miirekkep giderme, eski kagit hamurundan miirekkebin ve elyaf
olmayan diger mahsurlu maddelerin ayrilmasi demektir. Ticari olarak bu islem her zaman
sulu ortamda yapilmistir, ancak 6zel durumlarda bir bagka ¢6ziiclii madde kullanilmamasi
icin bir sebep yoktur. Bu nedenle miirekkep giderme siilfit ya da kraft prosesine benzer bir
seliiloz tiretme prosesidir, aralarindaki en biiylik fark ham maddenin odun yerine eski kagit
olmasidir. Techizat ve kimyasal maddeler yoniinden diger seliiloz iiretme proseslerinden
ayrilmakla birlikte, seliilozu kagit liretimine elverisli hale getirmek i¢in bir yol olmasi

bakimindan da bunlara benzer (Heise, 1999).

Atik kagitlara uygulanacak miirekkep giderme isleminin derecesi, hamurdan
istenen nihai beyazlik degerine ve mukavemet Ozelliklerine gore belirlenir. Kismi
temizleme ve yikama sonrasi ambalaj sinifi kagitlar iiretilirken, iyi bir miirekkep giderme
sonucu birincil (primer) beyaz elyafin optik degerlerine yakin hamur elde edilebilir ve
boyle bir hamurdan tuvalet kagitlar1 bile {iretilebilir. Ancak hamura uygulanan her
kimyasal ve mekanik islem, hem verimi diisiirmekte hem de liflerin bireysel
mukavemetlerini azaltmaktadir. Bu acidan elde edilecek tiriin Ozellikleri ve masraflar
maliyet agisindan iyi hesap edilmek zorundadir. Atik kagitlar kirlilik 6zelliklerine gore
ambalaj smifi kagitlar, violler, Kkartonlar ve temizlik kéagitlarinin tretiminde
degerlendirilebilmektedir (Teander, 2004). Fabrikalarda genel olarak uygulanmakta olan

miirekkep giderme is akig semasi verilmistir (Sekil 1.12).

[ Atik Kagit ] > [ Eleme ve Temizleme ]

Kesafet Artirma Yiizdlrme veya Yikama
ile Mirekkep Giderme

[ Temiz Hamur ]

Sekil 1.12 Miirekkep giderme islemi is akis semasi
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Miirekkep giderme isleminde en fazla uygulanan ve bilinen yontem yiizdiirme
(flotasyon) ve yikama yontemleridir. Bunun yani sira yiiksek optik nitelikler isteniyor ise
agartma islemleri de uygulanabilmektedir. Kullanilan kimyasal madde sarfiyatin1 azaltmak
ve miirekkeplerin liflerde daha hizli ve kolay ayrigmasimi saglamak icin ayrica ¢esitli
enzimlerin kullanildig1 ‘biyolojik’ yéntemlerde kullanilmaktadir. Uzerinde son zamanlarda
calisilan ancak tam anlamiyla optimize edilemeyen diger bir yardimci yontem ise
‘ultrasonik enerji’ kullanimidir. Kullanilan miirekkep giderme yontemleri asagida

stralanmistir (Mckinney, 1995);

1. Kimyasal yontemler
a. Yiizdiirme
b. Yikama

2. Agartma

3. Biyolojik yontemler

4.  Ultrasonik yontemler

Bu arastirmada yiizdiirme metodu, enzim ve ultrasonik enerji kullanimi iizerine

calisilacak olmasina ragmen, yukarida siralanan metotlar asagida aciklanmastir.

1.10.1. Kimyasal yontemler
1.10.1.1. Yiizdiirme (flotasyon) yontemi

Lif silispansiyonu igerisindeki uzaklastirilmasi istenen parcaciklarin, hava
kabarciklarma tutunarak yilizeye tasinmasi islemidir. Atik kagit icindeki miirekkebin,
islemin farkli asamalarinda ayrilabildigi bilinmektedir. Her seyden once miirekkep
ayrilmasimin ilk asamasi, lif yiizeyinden miirekkep parcaciklarinin sokiilmesi olup bu olay
pulperde baslar. Pulperde ayrica miirekkebin lif ylizeyinden sokiilmesi agisindan siddetli
karistirma ile olusturulan makaslama kuvvetlerinin, sicaklifin ve bazi kimyasallarin
uygulanmas1 da kolay olmaktadir (Kirci, 2006). Lif yiizeyinden sokiilen miirekkep
parcaciklari, atik kagit slispansiyonun elenmesi, temizlenmesi, ylizdiiriilmesi ve yikanmasi
sirasinda ayrilmaktadir. Hamur siispansiyonundaki miirekkebin yogun olarak ayrildig:
diger bir nokta ylizdiirme hiicresidir (Mckinney, 1995). Yiizdiirme hiicresinde liflerden
kimyasallar yardim1 ve mekanik etkilerle koparilan miirekkep pargaciklari, hiicre igerisine
stirekli zeminden verilen hava kabarciklar1 yardimiyla yiizeye ¢ikarilir. Kisaca kirlilikler
hava baloncuklarina tutunarak yiizeyde kirli kopiik olusturulur (Sekil 1.13). Bu kirli kopiik
belli araliklarla siirekli yiizeyden siyirtilarak uzaklastirilir (Imamoglu ve ark, 2009).
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Etkili bir ylizdliirme islemi, asagida siralanan faaliyetlerin yererli diizeyde

gerceklestirilebilmesine baglidir. (Pesman, 2010).

° Miirekkebin liflerden sokiilmesi,

o Miirekkep pargaciklarinin  hava kabarcigina tutunma  kabiliyetinin

iyilestirilmesi,
o Hava kabarcigi-miirekkep parcaciklart kompleksinin olusumu,
. Kompleksin siispansiyon yiizeyine hareketi,
. Miirekkep ve hamurun tekrar karigsmasinin 6nlenmesi

Yiizdiirme islemi iizerinde etkili olan faktorleri fiziksel ve kimyasal degiskenler
olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir (imamoglu ve ark, 2009). Bu degiskenlerin kontrol

edilmesi ve en uygun degerlerde tutulmasi gerekmektedir.
A- Fiziksel Degiskenler
1. Miirekkep parcaciklariin biiyiikliigii ve yogunlugu

2. Hava kabarciklarinin biiytkligi
3. Siispansiyonun kesafeti ve sicaklig

4.  Karistirma hizi ve akis sartlari
B- Kimyasal Degiskenler

1.  Siispansiyonun pH’1

2. Kullanilan yardimci maddeler

Yiizdiirme isleminin temeli, baski miirekkeplerinin hidrofobik ve liflerin de
hidrofilik 6zellik gostermesine baglidir. Bununla birlikte bazi lifler hidrofobik olurken bazi

miirekkep parcaciklar da hidrofilik olabilmektedir.

Yiizdiirme isleminin etkinligini artirmak i¢in pulper, yogurucu veya yiizdiirme
hiicresi igerisine palmitik, stearik veya oleik yag asitlerinin sodyum tuzlar ilave edilir.
Sabun, sulu ortamda yeterli miktarda kalsiyum iyonlarmin bulunmas: ile ¢dzlinmez
kalsiyum tuzlarimi olusturur. Olusan bu vaksa benzer yapiin miirekkep taneciklerinin
yiizeyini kapladig1 ve hidrofobik 6zellik kazandirdigina inanilmaktadir. Bu sayede, ylizeyi
hidrofobik yapiya doniisen miirekkep tanecikleri hava kabarcigina yapisarak siispansiyon
icerisinden uzaklastirilir. Bu yiizden yiizdiirme sistemine ilave edilen sabun ise, kollektor
veya toplayicit olarak adlandirilir. Sekil 1.13°’de dort asamada yiizdiirme isleminin

gerceklesme mekanizmasi gosterilmistir.

16



Yiizdiirme Dispersant ve inorganik
madde ilavesi
%ﬁm e et

Kollektir (Sabun) ilavesi
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Hidrofobik miirekkep
pargacigi

Kb piik uzaklagtirma
W
Hava HabarcugTQ;jO O

Sekil 1.13 Dort asamada yiizdiirme isleminin mekanizmasi (Ferguson, 1992)
1.10.1.2. Yikama (washing) yontemi

10 pum ve daha kiicik tanecik boyutuna sahip olan miirekkeplerin
uzaklastirilmasinda etkin bir yontemdir. Miirekkep ayirma etkinligi; miirekkep

pargaciklarinin boyutuna, sekline ve yogunluguna baglidir (Mckinney, 1995).

Genelde 150 pm’dan daha biiyiik miirekkep parcaciklari eleme kademesinde, 25—
150 um biiyiikligiindeki pargaciklar yiizdiirme hiicresinde daha kiigiik boyutlu parcaciklar
ise yikama islemi sirasinda uzaklastirilirlar. Yikama isleminde, uzaklastirilan kirlilik orani,
yikamanin cinsine, kirli dogal yapisina ve kullanilan makinenin tipine bagh olarak farklilik

gosterir (Mckinney, 1995).

1.10.2. Agartma

Agartma isleminin temel amaci, kagit hamuru igerisinde bulunan lignin ve
ligninin degradasyon iirlinleri, ekstraktif maddeler, metal iyonlari, selulozik olmayan
karbonhidrat bilesenleri ve her tiirlii renk verici maddelerin uygun kimyasal maddeler ve
sistemler kullanarak modifiye edilmesi ve/veya ortamdan uzaklastirilmasi ile istenen

parlakligim saglanmasidir (imamoglu, 2002).
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Ancak agartma terimi, agartma islemi uygulanacak kagit hamurunun tiiriine bagh
olarak farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Kimyasal hamurlarda agartmanin fonksiyonu
hamurdaki kalintt ligninin uzaklagtirilmas1 ve liflerin parlakliginin saglanmasi iken
mekanik hamurlarda agartmanin fonksiyonu ortamdaki lignini uzaklastirmadan sadece
liflerin parlakligini saglamaktir. Atik kagit hamurlarinda ise agartmanin temel iig

fonksiyonu vardir (imamoglu, 2002).
e Boya ve miirekkep gibi renk verici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi.

e Kalint1 ligninin ortamdan uzaklastirilmasi veya yapisinin degistirilmesi.

e Liflerin parlakliginin saglanmas.

1.10.3. Enzimler

Enzimler, Kkarbon, oksijen, hidrojen ve azottan olusan ve yasayan
mikroorganizmalar (bakteriler, virlisler, mantarlar) tarafindan salgilanan protein ve
molekiil olarak siniflandirilan kimyasal yapilardir. Enzimler katalizor olarak, kimyasal
reaksiyonlart hizlandirmada ve bir molekiilii diger bir molekiile doniistiirme de kullanilir.
Bu islevi az bir miktar enzim kendisi degisiklige ugramadan yerine getirir. Enzimler
calisma sekillerine gore anahtar-kilit iliskisi i¢indedirler. Yani her reaksiyon i¢in 6zel bir
enzim vardir. Her enzim, pargalayacagi 6zel molekiiliin aktif bolgesine baglanir ve enzim
molekiil kompleksi olusturur. Enzimin etki ettigi bilesige "Substrat" denir. Enzimin
baglandig1 molekiil parcalandiginda ve reaksiyon tamamlandiginda enzim degismeden

ayrilir.

Endiistrinin hemen her alaninda kullanilmakta olan enzimler genel yapi itibariyle
mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Bunun nedeni ise mikroorganizma kaynakli
enzimlerin bitkisel veya hayvansal kaynakli enzimlere gore katalitik aktivitelerinin ¢ok
yiiksek olmalari, istenmeyen yan {irlin olusturmamalaridir. Ayrica daha dayanikli, ucuz
olmalart ve fazla miktarda elde edilebilmeleri gosterilmektedir. Bu mikroorganizmalar
yalnizca enzim iliretme yeteneklerine gore degil, ayn1 zamanda mikroorganizmalarin toksik
ve patojen olmamasia gore de secilmistir. Bugilin endiistride kullanilan birgok enzim
mikrobiyal kokenli oldugu i¢in, endiistriyel enzimlerin kullaniminda, mikroorganizmalarin

kullanimi da artmistir (Kiran, 2006).

Kagit hamuru ve kagit endiistrisi, diinyada enzim kullanabilecek en biiyiik
pazarlardan birisi olarak kabul edilmektedir. Hayat standardinin artmasina paralel olarak

diinya kagit ihtiyaci giderek artmakta, cevre dostu ve etkili {iretim prosesleri daha da 6nem
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kazanmaktadir. Artan hamur verimi, gelismis lif 6zellikleri, iyilestirilmis geri kazanma,
daha az islem yeterliligi ve ¢evre problemleri, kagit endiistrisinde enzim kullanilmasini
doguran sebeplerin basinda gelir. Enzimlerin, kagit ve kagit hamuru tretiminde
kullanilabilmesi iizerine son yillarda yapilan c¢alismalar oldukca artmistir. Ozellikle
agartma ve miirekkep giderme islemlerinde kullanilmak iizere bir¢ok enzim halen yogun

bir sekilde incelenmektedir (Karademir, 2002).

Enzimler lignin, seliiloz ve hemiseliilozu tahribat edebilmesi bakimindan
Ozellikle; pisirme, agartma, miirekkep giderme, dovme islemi, kagit fabrikalarinda atik

temizlemede ve daha birgok alanlarda kullanilmaktadir (Karademir, 2002).

Seliilaz (endo-glukonaz ve B-glukozidaz), ksilanaz (Morkbak ve Zimmerman
1998; Elegir ve ark. 2000; Sreenath ve ark. 1996; Qin ve ark., 1998; Viestures ve Leitte
1999) esteraz ve lipaz gibi mikrobiyal enzimler kullanarak yapilan bazi biyolojik
miirekkep giderme ¢aligmalar1 bilinmektedir. Enzim kullanimi ile ozellikle kimyasal
sarfiyatinin diistiriilmesine c¢alisilir ki bu ¢evresel agidan olduk¢a Snemli bir konudur.
Xerografik ve lazer baski kagitlarin miirekkep gidermesinde seliilazin diger enzimlerle
karisim halinde de (endoglucanase, cellobiohydrolase, B-glucosidase ve xylanases)
kulanilmistir (Prasad ve ark., 1992; Jeffries ve ark., 1994). Bunun yan1 sira 6zellikle yag
bazli miirekkeplerin uzaklastirmasinda lipaz ve esteraz kullanilmasit Onerilmektedir.
Seliilaz, lif yiizeyindeki kiigiik 1if yapilarin1 etkileyerek miirekkeple birlikte
uzaklastirilmasina yardimcr olur, bdylelikle toner partikiillerinin hidrofobikligini
etkileyerek hidrodinamik direncini azaltir ve flotasyon asamasinda uzaklastirilmasini

kolaylastirir (Jeffries ve ark., 1994).

Lazer ve Xxerografik tonerlerle baski yapilan kagitlarin miirekkep giderme
islemlerinin klasik yontemlerle olduk¢a zor oldugu ve bu sebeple enzim uygulamalarinin
alternatif metot olarak gelistirilmeye ¢alisildig1 bildirilmistir (Jeffries ve ark., 1994). Toner
miirekkeplerinin giderilmesinde hidrolitik enzimler 6zellikle de seliilazin flotasyon ve
yikama kademesinde miirekkep wuzaklastirmaya Onemli oranda yardimci oldugu
belirtilmistir (Elegir ve Berri 1996). Enzim ilaveli miirekkep giderme cesitli ofis atik
kagitlarinin miirekkep giderme iglemlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Zollner ve Schroeder
(1998), beyaz ofis kagitlarindan miirekkep gidermede a-amilaz kullanmis ve Onemli
derecede toner uzaklastirmay1 basararak yeni enzimatik yaklasimlarin uygulanabilecegini
gostermistir. Ofis kagitlarinda gerek sivamadan ve gerekse de ilave maddelerden gelen

nisasta miktar1 fazla oldugundan bunun degredasyonu i¢in seliilaz katkili miirekkep
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giderme Onerilebilir. Miirekkep gidermede ¢ogunlukla alkalen ortam kullanilmasina
ragmen bircok tesis miirekkep gidermede nétral sartlari tercih etmektedir (Costa, ve Rubio,

2005).

Enzimlerin miirekkep giderme islemindeki rolleri su sekilde siralanabilir (Bajpai

ve Bajpai, 1998);

1- Lif ylizeyindeki seliiloz fibrillerini uzaklastirmak yoluyla, baski miirekkeplerine

ait parcaciklarin liflerden ayrilmasini saglarlar.

2- Fibrillerden ayrilmis olan miirekkep pargaciklari, boylece, daha hidrofobik bir
yapiya kavusmus olurlar ki, buda onlarin lif siispansiyonu igerisinden daha kolay ayrilabilir

hale gelmesini saglar.

3- Miirekkep parcaciklarinin boyutlariin kiigiilmesine katkida bulunarak yiizdiirme

ve yikama ydntemleri icin bu pargaciklarin boyutlarini uygun hale getirirler.

Enzimlerin ¢alisma mekanizmasi sematik olarak basitge asagida izah edilmeye
calisgtlmistir (Sekil 1.14). Goriilecegi gibi enzim, herhangi bir degisiklige ugramadan etkili
oldugu yap1y1 pargalamaktadir.

Hazir durumdaki " a
(1) Enzim .' ’
Alctif balge Substrate
AN

. 0 Substratin ile Enzimin

Enzim baglanmas:

Sr

3] Substratin diriinlere
Urun]erln

a}?‘r]_]_m_as] dOﬂll§]Il.ESl
Sekil 1.14 Enzim ve substrat iliskisi

Hangi tip enzimin kullanilacagi, islenecek atik kagit ve tizerindeki kirlilik
Ozelliklerine gore belirlenebilir. Enzim uygulamasinda islem {izerinde etkili olan

parametreler asagida ki gibi siralanabilir ((Bajpai ve Bajpai, 1998 ; Haki, 2003);

1. Sicaklik
2. pH

20



Enzim dozaji

3

4.  Islem siiresi
5 Hamur kesafeti
6

Mekanik islemler.
1.10.3.1. Endiistriyel enzimler

Kagit endiistrisinde miirekkep giderme islemlerinde kullanilan enzimler, seliilaz,
hemiseliilaz, lipaz, ksilanaz, pektinaz, esteraz, o amilaz ve lignolitik enzimler olarak
siralanabilir. Seliilaz, ksilanaz ve pektinaz tiirii enzimler lif yiizeyini soyarak miirekkep
parcaciklarini ayirirken, lipaz ve esteraz tiiri enzimler ise bitkisel yag bazli miirekkepleri
ayristirmaktadirlar. Ksilanaz, pektinaz , seliilaz, hemiseliilaz ve lignolitik enzimlerin 1lif
yiizeyini degistirmek suretiyle etkili olduklar1 veya miirekkep pargaciklari c¢evresindeki
baglar1 agindirip, bu yolla miirekkebin serbest kalmasini sagladiklar1 tahmin edilmektedir
(Y1lgor, 2010).

Seliilaz

Seliilozun, bitki biyokiitlesinin yaklasik % 40’m1 olusturdugu bilinmektedir.
Yaklasik 15000 glikoz biriminin B-1,4- glikozidik baglar ile diizgiin bir sekilde baglanmasi
ile olusmustur. Selillozun suya karsi yiiksek ¢ekiciligi olmasina ragmen, suda hig
coziinmemektedir. Seliiloz glikoza, en az {li¢ farkli enzimin sinerjistik ¢alismasi ile
hidrolize olabilmektedir. Bu enzimler; endoglukanaz, ekzoglukanaz ve Bglukosidaz’dir
(Kiran, 2006).

1.10.4. Ultrasonik enerji

Ultrason, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiliksek frekansl ses dalgalarina
verilen isimdir. Ses, cisimlerin titresimi sonucu olugan akustik dalga 6zelliginde bir enerji
tiriidiir. Ses, kati, sivi ve gaz ortamlarda, mekanik bir dalga olarak enerjinin taginim
olarak ta tanimlanmaktadir. Ses dalgalarinin yayilma hizi ortamin yogunluguna baghdir.

Havasiz ortamda ses yayilamaz. Ses dalgalari ii¢ temel sinifa ayrilir;

1. Infrases; Frekans1 20 Hz veya altindaki ses,
2. Isitilebilir ses; Frekansi 20 ile 20.000 Hz arasinda olan isitilebilir ses,
3. Ultrases; 20.000 frekansin {izerinde olan isitilemeyen sestir.

Ses dalgalar1 bir malzemeye ¢arptig1 zaman, bir kismi1 malzemeden geger, bir

kismi geri yansir ve bir kismi1 ise malzeme icerisinde yutulur. Ses ve malzeme arasindaki
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bu ii¢ farkli etkilesim, malzeme, ses ve ortam &zelliklerine gore sekillenmektedir. Sesin
malzeme tarafindan emilmesinde, aslinda enerji sekil degistirmis ve malzeme igerisinde
1siya doniismiis olur. Her haliikarda farkli hiz, frekans ve dalga boyunda ses enerjilerinin
bir materyale c¢arpmasi, malzemeye bir enerji transferi ve c¢arpmasi olarak
degerlendirilebilir. Dolayisiyla ses enerjisi ¢arptig1 ylizey ve malzemede belli bir degisiklik
yapmaktadir. Ultrasonik enerjisinin sivi ortamda bulunan materyale uygulanmasi ile

meydana gelen etkiler li¢ sinifa ayrilmistir (Suslick, 1989). Bunlar;

1. Sok ses dalgasi ile malzeme ylizeyinde belli bir yikim ve degredasyon olusur,
2. Sivi icerisindeki pargaciklarin hizla carpismasi goriiliir,
3. Ses enerjisine dayanamayan parcaciklarda par¢alanma ve kiigiilme goriiliir.

Kiiciik hacimli deneysel ¢alismalarda kullanilan bir ultrasonik enerji iiretici cihaz
asagida gosterilmistir. Ultrasonik enerji uygulamasi kesintili (batch) yontemi ile
uygulanacagi gibi, siirekli (akiskan yatakli) sisteme gorede uygulanabilir. Siirekli
uygulamada, sivi akiskan malzememiz bir tiip icerisinden siirekli gegerken ultrasonik
enerji agisindan yogun bir alana sevk edilir. Ultrasonik enerjinin kimyasal giici,
kavitasyon olay1 ile ortaya c¢ikmaktadir. Kavitasyon, siviya bir negatif basincin
uygulanmasi sonucunda, siv1 iginde mikro-baloncuklarin olugmasi olayidir. Bu baloncuklar
birbirleri ile siirekli olarak ¢arpismaktadirlar ve boylece kuvvetli bir lokal enerji ortaya
cikmaktadir (Biiyiikgiiner, 2012).

Biitlin ses dalgalar1 gibi ultrasonik ses dalgasi da siv1 i¢inde dalgalar halinde
iletilmektedir ve bu dalgalar, icinden gectigi ortamin molekiilleri arasindaki mesafe,
salinim yapildik¢a degisecektir. Eger yeterli miktarda negatif basing siviya uygulanirsa,
stvi biitiinligiinii bir arada tutmak igin gerekli olan kritik mesafe asilacaktir. Sivida
pargalanma gozlenecek, bosluklar olusacaktir. Bu bosluklara ‘kavitasyon baloncuklart’

denir (Biyiikgiiner, 2012).
Ultrasonik enerjinin kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanmistir
(Biiytikgiiner, 2012);
1. Biyokimya, biyoloji: Homojenizasyon ve hiicre par¢alama; giiglii ultrasonik
enerji, hiicre igyapisini belirlemek i¢in hiicre duvarlarinin par¢alanmasinda kullanilir.

2. Miihendislik: Ultrasonik enerji, delme, 6gilitme ve kesme islemlerine yardimci

olarak kullanilir. Ozellikle cam ve seramik gibi sert ve kirllgan malzemelerin islenmesinde
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yararlanilir. Gliglii ultrasonik enerji, metal ve plastiklerin kaynake¢iliginda ve metal tiiplerin

¢ekilmesinde de kullanilmaktadir.

3. Endiistri: Boyalarin, miirekkeplerin ve recinelerin igerisinde pigmentlerin ve
katilarin kolaylikla homojen dagilmalarini (dispersiyon) saglar. Miihendislik malzemeleri

genellikle ultrasonik banyo i¢inde temizlenmektedir.
4.  Dis Hekimligi: Dislerin oyulmasinda ve temizlenmesinde kullanilir.

5. Jeoloji, Jeografi: Denizlerin ve okyanusun diplerindeki petrol yigintilarinin ve

minerallerin tespitinde ultrasonik enerjiden yararlanilmaktadir.
6.  Tip: Ultrasonik enerji ile tanimin ortaya ¢ikarilmasi 1-10 MHz arasinda yapilir.

7.  Plastikler ve Polimerler: Termoplastiklere uygulanan kaynak islemleri, giiclii
ultrasonik enerjinin kullanim1 ile kolaylikla gergeklestirilmektedir. Polimerizasyonun

baslatilmasi ve polimerin bozunumunu ayrica etkilemektedir.

Ultrasonik enerjinin kagit sanayinde kullanimi konusunda ciddi bir potansiyel
vardir. Hamur agma, dovme, kimyasal muamelesi, formasyon, iiretim sisteminde temizlik,
kagit analiz, kuseleme ve atik su islenmesi konularinda ultrasonik enerjiden
faydalanilabilir. Bu arastirmada ozellikle atik kagitlarda miirekkep giderme islemlerinde

ultrasonik enerjinin kullanimi konusu arastirilmistir.

Bu aragtirmada, ofis kagitlari iizerine dncelikle siyah lazer baski yapilmis ve daha
sonra bu kagitlardan miirekkep giderme islemleri gergeklestirilmistir. Atik kagit
slispansiyonuna belli sartlar altinda hamurlagtirma iglemleri, enzim muamelesi (ksilanaz, -
gluktonaz, amilaz, seliilaz) ve ultrasonik enerji uygulamasi yapilmistir. Son olarak islem
gormiis olan atik kagit hamuru, ylizdiirme esasli miirekkep giderme islemine alinarak
miirekkeplerinden tamamen arindirilmaya calisilmistir. Islem sonunda hamur, kagit, atik su
ve atik camur analizleri yapilmistir. Arastirmada ayrica kontrol amagl standart yiizdiirme
metoduna gore miirekkep giderme islemi de yapilmistir. Bu amagla sodyum hidroksit,

hidrojen peroksit sodyum silikat ve oleik asit’te uygun dozlarda kullanilmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Selilloz ve kagit sanayinin farkli alanlarindaki biyoteknolojik uygulamalar
tizerinde devam eden arastirmalar 6zetlenmistir. Calismada, kabuk soyma, saha kontrolii,
biolojik hamurlagtirma, biyolojik agartma, dévme, miirekkep giderme, atitk muamelesi ve
atik kagitin modifikasyonu gibi alanlar incelenmistir. Oncelikle seliilaz, hemiseliilaz,
resinaz ve lipaz gibi enzimlerin kullanimi 6zetlenmistir. Biyoteknolojide ¢ok c¢esitli
enzimlerin kullanilmasmin; enerji tiiketiminin azaltilmasi, birincil 1if kullaniminin
azaltilmasi, agartma maliyetinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi gibi bir¢ok yararinin
oldugu ve ileriye yonelik bu uygulamalarin daha da umut verecegi bildirilmektedir

(Quinde, 1994).

Tim iyonik olmayan ve katyonik surfaktan ¢alismalarinda genel olarak
enzimlerin aktivitesi artmistir. Sonuglarda iyonik olmayan ve anyonik surfaktanlar ile
etkilesim enzimin molekiil yapisin1 degistirmistir. Surfaktanlarin enzim etkinligini hem

hizlandirict hem de 6nleyici etkisinin olabilecegi bildirilmistir (Kaya ve ark., 1995).

Ofis atik kagitlar1 fotokopi miirekkebi iceriginden dolayr 6nemli bir atik kagit
mamulil olarak kullanilmistir. Calismada, bilinen geleneksel yiizdiirme yonteminden 6nce
ultrasound kullanilmistir. Calismada ayrica yiizey yontem denemesi yapilmig bunun ise
ultrasonik iglem i¢in en iyi sartlar1 belirlemek icin yapildig: bildirilmistir. Ham materyale,
standart fotokopi kagitlarinda kullanilan tonerlerin (styrene-butadiene ve styrene-acrylate)
basim1 yapilmistir. On denemeler bir banyo isleminde 500-W’lik basingl elektrikli enerji
iletim cihazi ile yapilmistir. Her iki sistemin sonucunda da yiizdiirme ile uzaklasan uygun
boyutlar i¢in fotokopi partikiillerinin azaldig: belirlenmistir. Calisma sonunda ise kesintisiz
sistemin performansi, hamur bilesenleri, muamele devir miktar1 ve muamelenin pH ile
etkilendigi belirtilmistir. Ayrica kesintisiz sistemde ultrasonik sistem i¢in de kiiciik dlgekl

deneyler takip edilmeli seklinde kanaate varildig bildirilmistir (Scott ve ark., 1995).

Miirekkep giderme i¢in enzim kullanimindaki son gelismelere genel bir bakis
yapilmistir. Bu konunun, biyoteknolojik islemlerin ¢evre {iizerindeki etkisi dikkate
alindiginda giiniimiiz i¢in daha da 6nem kazandig1 bildirilmistir. Bu amagla ¢alismada
bircok enzim tiirti kullanilmistir. Miirekkep giderme icin kullanilan enzimlerin ¢ogu ise
patentli oldugu sOylenmistir. Bunlarin ise genellikle seliilaz ve hemiseliilaz oldugunu

kullanilan diger enzimlerin ise; lipaz, esteraz, pektinaz, ligninotik oldugu bildirilmistir.
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Enzim muamelesi sonucunda, hamurlastirma islemleri ve enzim bazli miirekkep giderme
islemleriyle hem atik suyun muamelesi kontrol altinda tutulmus hem de kimyasal sarfiyati
azaltilmistir. Enzim muamelesinde parlakligin degisken oldugunu ancak geleneksel
miirekkep giderme islemleri ile elde edilen parlaklik sonuglarin iyi yakin degerde oldugu
sOylenmistir. Enzim ile hamura yiiksek serbestlik degeri saglanmis ve kagidin mukavemet
degeri artirilmigtir. Hamur verimi igin sonuglar ise kesin olmadigi bildirilmistir.
Hamurlastirmadan 6nce enzim muamelesinin faydali oldugunu (muhtemelen baglari
zayiflatarak liflendirmeyi kolaylastirdigl) ancak uzun siire boyunca ise miirekkep
boyutunun azalmasi sonucunda diisiik ylizdiirme etkinligi ve diisiik parlaklik goriildiigi de
bildirilmektedir. Miirekkep giderme i¢in parlakligin artirilmast i¢in enzim dozaji ve
reaksiyon zamaninin énemli oldugu bildirilmistir. Seliilaz ve hemiseliilazin uygun dozlarda
karisiminin ise geleneksel yontemle miirekkep gidermede yiiksek parlaklik verdigi
bildirilmigtir. Calismada yapilan farkli tipteki miirekkeplerde kullanilan enzimler ile
parlaklik degerine gelince; siyah-beyaz yazi baski i¢in seliilaz-hemiseliilaz birlikte
kullanilmasi ile parlaklik % 58 (kontrol 53), siyah-beyaz flexo i¢in seliilaz kullanilmasi ile
parlaklik % 55 (kontrol 51), renkli flexo i¢in seliilaz kullanilmasi ile parlaklik % 51
(kontrol 46) olarak kaydedilmistir. Hamurlara, enzim ve yiizdiirme islemi yapilmadan
parlaklig1 % 41 olarak 6l¢iilmiis, sadece yiizdiirme islemi ile (enzim haric) parlaklig1 % 49,
cesitli dozlarda enzim muamelesi ve ylizdiirme islemi yapilarak bu oran % 54 kadar
cikarilmistir. Sonu¢ olarak enzim bazli miirekkep giderme islemlerinde, enzim ile
muamelenin birka¢ alanda oldukg¢a iyi sonuglar verdigini, ancak bu konuda daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi soylenmistir (Bajpai ve ark., 1998).

Hamur ve kagit endiistrisinin iglemlerinden olan kabuk soyma, hamurlastirma,
agartma ve kagit yapimi gibi birka¢ asamasindan bahsedilip bu islemlerin birkaci lizerinde
kisaca durulup, kagit ve hamur endistrilerinde c¢ok amacl ultrasonik ayirma
teknolojisinden ve ultrasonik ayirma metodundan bahsedilmistir. Ayrica kdgidin taginmasi
tizerine kagidin sertlik 6zelliklerini arastirmak i¢in s1v1 igerisinde asili pargaciklar ve lazer
ultrasonik tekniklerini yonlendirmek i¢in akustik radyosyon basinecr tartisilmistir.
Caligmada esas olanin genis miktardaki materyalin cihaz tarafindan yakalanmasi oldugu
bildirilmistir. Burada iiriin akis oran1 1000 ile 5000 L/min arasinda tutulmustur. Yeniden
hamurlagtirmanin hamurun rengini koyulastiracagini, ince ve kaba kirmti miktarini
artirabilecegini  bildirmislerdir. Bunun i¢in kagit fabrikasinda yapilan farkli bir

uygulamalarda ise, 1slak safihadaki siiziintii beyaz suya ultrasonik islem yapilarak suyun
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akis1 daha da rahatlatilmasi saglanmistir. Bunun i¢in yogunluk % 0.08, akis hiz1 0,5 m/s,
ultrasonik iglem 150 kHz ve transdiiser igin elektik yogunlugu 12 W/cm? kullanilmustur.
Deneyde yapilacak islemler ikiye ayrilmistir. Birinci asama ultrasonik enerji kullanimai ile
ilgilidir. Bunlar; miirekkebi giderilmis hamur, inceltme ve temizleme ilgili uygulamalardir.
Ikinci asamada ise kagit ve hamur materyalinin ultrasonik olciimiiyle ilgili olan
kisimlardir. Bunlar ise, kagidin elastikiyetini ve sertligini dlgmeye yonelik uygulamalari
kapsamaktadir. Her iki asamanin da kagit ve hamur endiistrisinde ultrasound kullanimina
yonelik birer uygulama oldugunu bildirmislerdir. Endiistrilerde ultrasonik kullaniminin
yaygin bir sey olmadigini, ultrasonik kullaniminin ise diger potansiyel islerle
kiyaslandiginda diistik kaldigin1 bildirmektedirler. Ultrasonik kullanimindaki zorlugun ise
liflendirme islemi oldugunu, bunun ise liflerin, kagit makinesi iizerindeki kagit
formasyonuna gelmeden Once sismesini ve esneklesmesini saglamak olduguna
deginilmistir. Liflerin birbirleriyle baglamasinin ise mekanik muamele ile miimkiin
olabilecegini, bunun ise disk rafinér veya ultrasonik muamele ile miimkiin olabileceginden
bahsedilmistir. Burada ise ultrasonik muameleye dikkat ¢ekilmistir. Ultrasonik
uygulamalar ile kagidin sertlik 6zelliklerinde iyilesme yasandigini ayrica da daha cevreci
bir durum sergiledigi, {iriin kalitesini iyilestirdigi, enerji tiiketimini azaldig1 ve zamandan

tasarruf saglandigi bildirilmistir ( Brodeur ve ark., 1998).

Gazetelerde yaygin olarak kullanilan baski flekso miirekkeplerinin artan
kullanim1 nedeniyle geri doniisiim igin olusturdugu endiseler dile getirilmektedir. Bunun
icin eski gazete kagidi tzerindeki (ONP) flexographically baski miktarlart bu
miirekkeplerin  hidrofilik dogast nedeniyle diisiik tutulmasi1 seklinde tavsiyede
bulunulmaktadir. Calismada % 30 oraninda ofset miirekkep igeren eski gazete kagidi, % 40
oraninda flexo miirekkep iceren eski gazete kagidi ve % 30 oraninda eski magazin kagidi
kullanilmistir. Atik kagitlar 2x2 cm ebadinda kesilerek liflendirilmistir.  Iki asamali
yiizdiirme islemi yapilmistir. pH 9,5 ta tutulmustur. Hamurlastirma islemi % 6 kesafette ve
180 gram tam kuru hamur iizerinden yapilmistir. Diislik hizda 2 dk hamurlagtirma islemi
yapilmustir. Caligmada 6 1t kapasiteli yiizdiirme hiicresi kullanilmigtir. Sicaklik 40 °C de ve
yizdiirme islemi 1200 devir /dk da 5 dk siireyle yapilmistir. Kesafet % 1 olarak
ayarlanmigtir. Laboratuarlarda yapilan c¢esitli flekso igeren miirekkep giderme
denemelerinde eski gazete kagitlarin icinde Onemli miktarinin flexo olusturdugu
bulunmustur. Caligmada toplayici olarak kullanilan lignosulfon veya phosphoric acid ester

kimyasallarinin miirekkep giderme {izerinde kayda deger bir etkisi olmadig: bildirilmistir.
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Fakat ¢alismada surfactantlarin miirekkep giderme iizerinde belirgin bir etkinliginin oldugu
bildirilmistir. Hatta hidrojen peroksit kullanilmadan, iki asamali yiizdiirme isleminin her

bir asamasinda bile, tiriniin parlakliginda artislar oldugu kaydedilmistir (Eriksson, 1998).

Deneyden 6nce giiniimiiziin rekabetci miirekkep giderme hamur piyasasinin, hem
miisterilerini elde tutmak hem de fabrikanin durumunu iyilestirmek i¢in iki yola
bagvurdugundan bahsedilmektedir. Bunlarda birinin en ucuz atik kagit kullanarak yiiksek
kalitede hamuru iiretmek. Digerinin ise uygulamaya enzim eklenerek Kkaliteli hamur
iretmek oldugu bildirilmistir. Miirekkebi giderilmis hamurun ise birgok faydasi
olacagindan bunlarin ise; fabrikalarin kapasitelerini artirip tiiketicilerini elde tutup, daha
kaliteli irtinler iiretip, daha ucuz firsatlar saglayacagindan bahsedilmistir. Ayrica geri
doniigiim driinlerden elde edilen malzemelerin maliyetini azaltip daha az zamanda daha
yilksek verimde faydalar saglamasina katkida bulunulacagi bildirilmistir. Calismada
laboratuar olgekli yerde karisik ofis kagitlar1 tizerinde miirekkep uzaklagtirmak igin
geleneksel ylizdiirme islemi yapilmistir. Sonuglar iki fabrika verileri ile karsilastirilarak
tartismaya sunulmustur. Ayrica kullanilan enzimlerden seliilaz ve amilazin etkileri de
caligmada gosterilmeye c¢alisilmistir. Enzimler calismadaki diger yiizdiirme yardimei
maddeleri ile kiyaslandiginda, yiizdiirme ile miirekkep uzaklastirmada iistiin bir avantaj
sagladig bildirilmistir. Laboratuar ¢caligmasinda uygulan enzim muamelesi (% 0.02 seliiloz
ve % 0.02 amilaz) sonucunda elde edilen DRE kirlilik uzaklastirma etkisinde (DRE) % 83
oraninda iyilesme goriilmiistiir. iki fabrika denemesinde ise % 0.025 seliiloz eklenmesiyle
DRE nin % 34 oldugu, bu oran amilaz i¢in kullanildiginda ise DRE % 54 oldugu
bildirilmistir. Ayrica ticari denemeler esnasinda bitmis tiriinden elde edilen ppm Kir sayimi
verileri, onceki gliniin verileri ile kiyaslandiginda % 36 oraninda bir azalma yasandigi

bildirilmistir (Gehlhoff, 1998).

Lazer baskil1 atik kagit iizerinde miirekkep giderme islemi yapilmistir. Uygulama
i¢in dort farklt mantar tiiriinden {i¢ farkli enzim iiretilmistir. Bu enzim ler ise; Sclerotium
rolfsii (M) dan elde edilen mannanase, Thermomyces lanuginosus (X) dan elde edilen
ksilanaz, Trabeum (EGT) ve Gloeophyllum sepiarium (EGS) dan elde edilen saflagtirilmig
endoglucanases larin kombinasyonlar ile lazer baskili kagit ayr1 ayr1 muamele edilmistir.
Calismada kimyasal kullanilmamis sadece musluk suyu kullanilmistir. Yiizdirme ile
miirekkep gidermede, islem hem manyetik hem de enzim ile yapilmistir. Sonuglarda ise
toner uzaklastirma etkinligi gortintii analizi ile degerlendirilmistir. Enzim etkisi, EGS ve X

nin kombinasyonlart kullanilarak tonerin % 94 uzaklasmas1 manyetik miirekkep gidermede
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daha etkili olmustur. Saf EGT ve EGS nin bir arada kullanilarak yapilan miirekkep
giderme iglemi basarili olanlardan en ¢ogu olarak bildirilmistir. Sadece yilizdiirme ile
miirekkep giderme etkinliginin ise % 89 oldugu bildirilmistir. Calismada enzim ile
magnetik teknigin birlesiminin daha da 6nem kazanmis ve lif veriminin ise % 97.2 ulastigi
bildirilmigtir. Calismada tiim enzim uygulamalarinda SR artarken, el kagitlar
mukavemetini korunmustur. Ayrica bireysel endoglucanase farkli miirekkep giderme
etkinliginden dolay1r c¢alismada 6nemli bir rol almis ve kagidin fiziksel mukavemet

Ozeliklerinde bir iyilesme saglandigi bildirilmistir (Gubitz ve ark., 1998).

Enzimatik miirekkep giderme isleminde iki esas {izerinde durulmaktadir.
Bunlardan biri geri doniisiim kagitlardaki miirekkepleri uzaklastirmak igin etkili
metotlardan biri oldugu ispatlanmak, digeri ise hamur siiziilmesinin artirilmasidir.
Calismada ii¢ endiistriyel dlgekli miirekkep giderme denemesi yapilmistir. 1ki denemede
enzim kullanilarak miirekkep giderme yapilmis diger deneme ise surfaktanlarin kontrolii
icin yapilmistir. Her iic denemeden de iiretilen hamurlar pilot tesislerde bir uygulamasinin
yapildig1 bildirilmektedir. Her uygulamada ise hamurlarin verimlilik, drenaj, basing ve
1islak parti mukavemeti degerlendirilmistir. Calisma sonunda ise enzim muamelesi goren
hamurun, kontrol hamurundan daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica drenaj artirilmis ve bu
sayede 1slak parti mukavemetine de katkida bulunuldugu bildirilmistir (Rutledge-Cropsey
ve ark., 1998).

Kagit hamuru ve kagit endiistrisinde mikrobiyal enzimlerin uygulama alanlar1 ve
gelecekteki 6neminden bahsedilmistir. Gegmiste enzimlerin, ancak kagit endiistrisinde baz1
sinirli uygulama alani oldugunu, bunun ise cogunlukla ham nisastanin degisiklige
ugratilmas: gibi alanlarda oldugu sdylenmistir. Ancak simdi ise kagit hamuru ve kagit
endiistrisinde genis bir uygulama alam1 bulundugu bildirilmistir. Kagit hamuru ve kagit
endiistrisinde enzim kullanimi  1980'lerin ortalarindan itibaren hizla biiylidigi
bildirilmistir. Ancak kagit hamuru ve kagit endistrisinde enzimlerin ¢ogu uygulama
alaninin arastirma ve gelistirme asamasinda iken birgogunda uygulama asamasinda
fabrikalara tagindigi bildirilmektedir. Su anda enzimlerin en onemli uygulama alaninin
kraft hamurunu agarmaya hazirlik asamasinda bulundugunu, bunun i¢inde c¢ogunlukla
ksilanaz enziminin bu amac¢ i¢in kullanildigi soylenmektedir. Ksilanaz enzimi ile
agartmaya hazirlik teknolojisinin ise artik diinya c¢apinda birgok fabrikada kullanildigini
fakat bu teknolojiyi basartya getirilmesinin sadece gegen birkag yil i¢inde tam endiistriyel

Olgege devredildigi bildirilmistir. Diger bir ticari enzim olan Lipaz da ise enzim kullanma
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kontrol yontemi diinyada ilk kez 1990'larin basinda rutin bir operasyonla biiyiik dl¢ekli bir
kagit iretim isleminde uygulamaya basartyla konuldugu bildirilmistir. Enzim ile
hamurlarin siiziilmesinin lyilestigini ve miirekkep gidermede basarili sonuglar verildigi
bildirilmistir. Ayrica fabrika caligmalar1 sirasinda gazete kagidi ile miirekkep giderme
uygulamalari sonrast geri donilisiim alanlarinin artacagi da umut edilmektedir. Bu amacla
Georgia Universitesi'nde son zamanlarda geri doniisiimlii kagit iizerinde miirekkep
giderme i¢in bir pilot tesis agildigini ve bir lakkaz arabulucu sistemi ile hamuru agartma ve
pilot tesis asamasina gelindigini yakinda ise ticari olmasi beklendigi bildirilmistir. Ayrica
tesiste enzimatik kabuk soyma ve enzimatik dovmenin daha Ar-Ge asamasinda oldugunu

ama enerji azaltmak i¢in ilerde biiyiik bir timut verecegi de bildirilmistir (Bajpai, 1999).

Iki farl1 seliilaz enzimi, miirekkep giderme isleminde kullanilmistir. Bunlar; dogal
selillaz enzimi ve polioksietilen ile modifiye edilmis selillaz enzimleridir. Arastirmada
yiizdiirme metodu uygulanmistir. Karsilastirma icin seliilazin katilim oranlart % 0.05-2
arasinda degistirilmistir. Modifiye edilen seliilaz enziminde Optimum katilim oran1 %0.5
olarak bulunmustur. Yapilan caligmalar sonucunda modifiye edilen seliillazin kagidin
kopma (%24), beyazlik (%13) ve serbestlik degerinde (%31) artis sagladig: bildirilmistir
(Park ve ark., 1999).

Lazer baskili atik kagit lifleri tizerindeki toner lekesini ¢ikarip, temiz bir hamur
elde etmek i¢in miirekkep giderme isleminde enzimlerden faydalanilmistir. Lazer baskili
atik kagit 6rneklerinden tonerin uzaklastirilmasi icin iki farkl ticari enzim olan seliilaz ve
lipaz ile muamele edilmistir. Enzim muamelesi ile lif {izerinde bulunan tonerler daha
kiiglik pargaciklara ayrilarak uzaklagmasi saglanmistir. Bunun disinda, tonerlerin bir
parcasinin ise sadece seliiloz lifleri ile bagli olmadigini aym1 zamanda CaCO3 gibi
kuseleme malzemeleri ve beyaz dolgu pigmentleri ile etkilesime girdigi bildirilmistir.
Yiizdiirme 6ncesinde pH 3 getirilip liflerin asitliligi saglanarak asidik yiizdiirme isleminde
toner parcaciklart dagitilmistir. Asidik yiizdiirme islemine dagitici hidrokarbon yagi ve
surfaktanlarin katilimi ile etkinliginin artmasi i¢in de lif kiitleleri eklendigi bildirilmistir.
Bu eklenme sonrasinda ise lif slispansiyon iist kisminda taneciklerin hava kabarciklari ile
temas olasiligi artmistir. Bu durum ise hem seliilaz hem de lipaz enziminin miirekkep
giderme islemi iizerindeki etkinliginin artmasina katki sagladigi bildirilmistir (Treimanis
ve ark., 1999).

Atik kagit izerinde ultrasonun etkisi arastirilmistir. Ultrasonu klasik yiizdiirme ile

miirekkep gidermeden dnce geri donistiiriilmiis lif siispansiyonuna uygulanmislardir. Bu
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durum lifin hacim ve esnekliginde artisa neden olmustur. Ultrasonik muamele gormiis
liflerin su tutma degeri geri doniisiimde olusan kayiplardan dolay:r iyilesmistir. Bunun
durumun nedeni olarak islemin dovme etkisinden kaynaklandi gosterilmekte dir.
Calismada oOnce ylizdiirme ile mirekkep giderme yapilmis ve ardindan 1 dk stireyle
ultrasonik muamele uygulanmistir. Lif suspansiyonu Japon tapi test metoduna gore
hazirlanmistir. 70 gr firm kurusu agirliktaki 6rnek 50 °C sicaklikta, NaOH (0,7 gr),
Na,SiO3 (1,4 gr), % 30 H,0, (0,7 gr) ve miirckkep giderici ajanlar (0.07 gr ) lif agiciya
katilarak dagitma yapilmistir. Miirekkep giderici ajan olarak DI-767 kodlu fatty asit alkol
kullanilmistir. Ayrica deney notr miirekkep giderme sartlarini saglayacak sekilde NaOH ve
Na,SiO3 kullanilmadan tekrarlanmistir. Ultrasonik muamelede kullanilacak cihaz ( UR-
200P; Tomy Seiko Co., Japan) 200W ve 20kHz dir. Prob, 100-ml ve % 1 lik lif
slispansiyonu icerine yerlestirilerek ultrasonik dalga olusturulmustur. Bu islem miirekkep
giderme isleminden &nce 40 °C de % 0.33 seyreltilige ulasana kadar 1 saat bekletilmistir.
Bu islemden sonra yiizdiirme islemi 30 °C de ve 10 dk siirmiistiir. Yiizdiirme sonrasinda
ise 15 dk yikama ve 100 meshlik elekle temizleme yapilmistir. Tortunun Olgiilen lif
konsantrasyonu 0.05-0.33 arasinda gelmistir. Daha sonra lif stispansiyonu porlu 14 ml test
tiipli igerisine konularak lif tabakasi ve tortunun hacmi Olgiilmiistiir. Tortunun yiizde
hacim degisikligi ise tortunun hacmi/toplam hacim orani ile bulunmustur. Burada tiiketilen
enerji ise klasik ylizdiirme yontemiyle miirekkep gidermede tiiketilen enerjinin 1,4 kat
daha fazlasimi gerektirmistir. Fakat bu durum hamurun parlakliginda % 20’ ye varan bir
tyilesme gostermistir.  Ayrica ultrasonik muamele goérmiis lif siispansiyonu, muamele
gormemis bir lif siispansiyonuna gore daha yiliksek kagit yogunlugu, daha yiiksek ¢cekme
direnci ve daha yiiksek bir parlaklik géstermistir. Calisma sonunda ise, ultrasonik muamele
ile atik kagidin kalitesinin artirtlmasinda etkili oldugunu kanaatine varilmistir (Tatsumi ve
ark., 2000).

Enzim kullanimi olduk¢a hassas bir prosestir ve ¢ok iyi bir kontrol
gerektirmektedir. Liflerin modifiye edilmesi ve ¢oziinebilir hamur iiretiminde su anda
karsilagilan en biliylik problemin, hemiselillaz enziminin kontrol diginda seliillozu
parcalayarak hamur kalitesini diisiirme riski olusturdugu, bu riskinde asamali1 olarak farkli
enzimlerin kullanilmalidir. Enzimlerin kagit endiistrisinde tam anlamiyla kullanilabilmesi

i¢cin daha fazla calisma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Karademir ve ark., 2002).
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Piyasada fotokopi kagidi olarak da bilinen A4 boyutlarindaki kagitlar iiretim
sonrasinda 500°1i paketler halinde alinarak laboratuar ¢aligmalart siiresince 1s1 ve rutubet
dengesi saglamak amaciyla sartlandirma odasinda muhafaza edilmistir. Her bir
hamurlagtirma isleminden sonra ortamdaki miirekkebin uzaklastirilmasi flotasyon islemi
ile gerceklestirilmis ardindan da kagit hamuru igerisindeki fazla su kesafet artirma islemi

ile uzaklastirilmistir (imamoglu, 2002).

Yapilan miirekkep giderme islemlerinin tiimiinde, tam kuru 100 gram kagit
ve/veya kagit hamuru kullanilmistir. Kimyasal maddeler ise, kullanilan tam kuru madde

agirhigr dikkate aliarak % etkin madde olarak ilave edilmistir (imamoglu, 2002).

Flotasyon islemleri sirasinda miirekkep pargaciklarina hidrofobik yap1
kazandirilarak hava baloncuklarina tutunmasimi saglamak amaciyla Olinor-RS 4200
sabunu kullanilmigtir. Tam kuru kagit agirhinin % 1°1 kadar sabun, 50 mL ve 70 °C su
igerisinde ¢oziindiriilerek flotasyon isleminden Once yiiksek kesafetteki hamur igerisine
ilave edilmis ve hizli bir sekilde karistirilmigtir. Ayrica flotasyon asamasi sirasinda 10 °dH
su sertliginin (veya 2.5 mmol/L) saglanabilmesi i¢in hesaplanan miktardaki CaCl,

kristalleri sicak suda ¢oziilerek flotasyon iinitesi icerisine ilave edilmistir (Imamoglu,

2002).

Optik degerlere genel olarak bakildiginda, yapilan yiiksek derecedeki agartma
sayesinde kagit icerisindeki miirekkep kalintilar1 biiyiik 6lgiide uzaklastirilmis bunun
sonucunda da parlaklik ve beyazlik gibi 15181n yansimasina bagli degerler yiikselirken,
uzaklastirilan anorganik maddelerin de etkisi ile 15181n absorbe ve opaklik degerlerinin

diistiigii belirtilmistir (imamoglu, 2002).

Flotasyon stiresinin 10 dakikanin iizerinde uygulanmasi ile kagit hamurunun
optik niteliklerine ilave bir katki saglamadig1 ayn1 zamanda madde ve enerji kaybina sebep

olacag bildirilmistir (imamoglu, 2002).

Ofset baski kagidi (% 30 kuseli), % 35 HP lazer baski ve % 35 OCE kopya
kagitlar1 karisimi kullanilarak iki farkli sekilde (Standart alkali ve nétr enzim eklenerek)
miirekkep giderme islemi yapilmistir. Enzimatik miirekkep gidermenin verimliligi standart
kimyasal miirekkep giderme islemiyle kiyaslanmigtir. Calismada hamurdaki kiiglik
kirliliklerde % 88 varan bir iyilesme goriilmiistiir. Bu sonug alkali ile kiyaslandiginda
enzimin daha iyi sonu¢ verdigi bildirilmistir. Bu sonuglara gore de Fransa da tam &lgekli

bir fabrikada enzimle miirekkep giderme denemeleri yapilmistir. Fabrika % 100 kuse
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baskili atik kagitlardan miirekkebi giderilmis hamuru liretmeye basladigi bildirilmektedir.
Enzim muamelesi sonunda hamur 4-6 arasinda ekstra parlaklik kazanmis ve miirekkebi
giderilmis hamurda kalan miirekkep igeriginin de diisiik oldugu bildirilmistir. Mekanik
Ozelliklerin korunmustur. Ayrica enzimlerin kagit makinesi tizerinde 6nemli bir soruna
neden olmadigi bildirilmistir. Sonug olarak notr sartlarda enzim muamelesi ile miirekkebin
uzaklasmasina veya daha diisiik mirekkeplilik saglanmasina ragmen hamurun
parlakliginda bir diisiis yasanmustir. Bunun ise daha sonradan yapilan bir agartma islemiyle
giderildigi bildirilmistir (Magnin ve ark., 2002).

Kagit endiistrisinin geri doniisiimiinde stirekliligi saglayabilmek adia 6zellikle
yazi ve baski kagitlarinda miirekkep giderme hususunda farkli arayislara gitmesi
gerekliliginden bahsedilmistir. Bu is i¢in en iyi alternatif yolun ise biyolojik miirekkep
giderme uygulamalar1 gosterilmektedir. Bu amacla eski gazete kagitlarindan miirekkebin
uzaklagtirllmasinda klasik kimyasallarinin yerine enzim (seliilaz) kullanildiginda
kimyasallarla yapilan islem sonuglarina ya benzer ya da onlardan daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmektedir. Burada enzim ile muamelede gerekli olan seyin hamur siispansiyonu ile
optimal temas siiresini yakalamak oldugu bildirilmektedir. Bu sayede hem enerji
tiketiminden tasarruf hem de yeniden hamurlagtirmada zamandan tasarruf saglanilacagi
bildirilmistir. Calismada eski gazete kagidi (40 g/mz) kullanilmigtir. Bu gazete kagidi ise %
90 agartilmig termo mekanik hamur ile magnezyum bisiilfit (% 59 ISO) ve % 10 dolgu

maddesinden olugsmustur. Eski gazete kdgidinin basimi ofset metodu ile yapilmistir.

Eski gazete kagidi iizerinde E1 ve E2 kodlu enzimler kullanilmistir. Enzimler
sirastyla 0.5-2 saat islem gormiislerdir. Daha sonra da disintegrator de kesafetleri farkli iki
eski gazete kagit hamuru islem gormiis, bunlarin kuru lif agirliklart ise % 6 ve % 10
tizerinde oldugu bildirilmistir. Calismada daha Onceki litaratiirler baz alinarak enzim
oranlart % 0.05 ve 0.lolarak eklenmis. Fakat isten basariya ulasilamadig bildirilmistir.
Daha sonra ise enzim katilim oranlarini artirnm yoluna gidilerek E1 ve E2 enzimleri

sirastyla kagit siispansiyonuna kuru agirlik olarak % 0.75-2.25 aras1 kesafette eklenmistir.
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Cizelge 2.1 Farkli enzim uygulamasi ile miirekkep giderme etkinliklerinin belirlenmesi

Lif Kesafeti Siire EL % B2 %
0 0.75 2.25 0 0.75 2.25
6 30 65.2 79.4 76 65.2 77.1 80.2
6 120 67.2 79.4 78.4 67.7 77.3 79.6
10 30 74.2 76.1 81.8 74.2 79.6 82.1
10 120 80.4 81.9 84.5 80.4 80.9 85.1

Calisma sonunda ise enzim uygulamasi ile miirekkep uzaklasmasinin iyilestirildigi
(Cizelge 2.1) ve kullanilan farkli enzim tiplerinin geleneksel miirekkep gidermeye

alternatif olacagi bildirilmistir (Pleach ve ark., 2003).

Fotokopi ve lazer baskili atik ofis kagitlar1 ilizerinde gazyagi (yumusatict ve
zayiflatici toner ajani olarak) kullaniminin etkileri arastirilmigtir. Calismada 6nce sodyum
hidroksit kullanilarak geleneksel yontem altinda, toner % 3,8 oraninda kagittan
uzaklastirllmistir. Bu oran daha sonra % 1 gazyagi emiilsiyonu kullanarak % 80,1°e ve
sulandirilmamis gazyagi kullanilarak % 98,1 'e yiikseltilmistir. Burada kalan % 2 lik
kismin gazyagi muamelesinden sonra lif iizerinde kalan toner parcaciklari oldugu
bildirilmektedir. Kalint1 tonerin de bu miktara katilmasi ile ¢éziinmenin % 100 ulasacagi
bildirilmistir. Bu durumun nedeni olarak gazyagi emiilsiyonunun dagitici ajan olarak yiizey
aktif maddesi gibi kullanimi, tonerin serbest kalmasini azalttigi gosterilmistir. Calisma
sonunda ise, gazyagi muamelesi 6ncesinde sodyum hidroksit muamelesinin tonerin serbest
kalmasii biiyiik Olglide artiran 6nemli bir islem basamagi oldugu bildirilmistir (OKi ve

ark., 2003).

Sivi ve toz tonerlere yapilan dijital baski tizerinde kimyasal ve enzimatik yolla
miirekkep giderme denemeleri yapilmistir. Kullanilan enzim mantar Humicola insolens
fermentasyon Uriinii oldugu bildirilmistir. Bu ise etoksile yag asitlerine dayali iyonik
olmayan yiizey aktif madde ilavesi ile kullanilmistir. Caligmada uygulanan islem akis1 ise
asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir. Atik kagidin geri donisiim siirecinde miirekkep
uzaklastirma etkinliginin; baski kosullari, baski teknikleri, hammaddeye ve miirekkebin
Ozelliklerine bagli oldugu bildirilmistir. Kimyasal yolla ylizdiirme ile miirekkep giderme
islemleri baz1 miirekkepler i¢in verimli olmadigi bildirilmistir. Bunlarin ise; su bazli flekso
miirekkepleri, UV miirekkepleri, baz1 tonerler, elektronik ve dijital baskilarda oldugu
bildirilmistir. Enzimlerin ise bu amag¢ dogrultusunda kimyasal miirekkep gidermeye

alternatif olabilecegi soylenmistir. Calisma sonunda ise enzimatik muamele ile parlaklik ve
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miirekkep uzaklastirma etkinliginin iyilestigini ancak iiretilen el kagitlarinin mekaniksel

Ozelliklerinde ise biraz azalmanin yasandigi bildirilmistir (Bolanca ve ark., 2004).

1% NaOH

1% H,O,
2% NazSi0s Baskilar I

0.8% Surfactant
s Islanma Kesafeti %10
u
t 20 dak.
T20°%%

Kanstirma
t 1 dak.

Surfactant
0.3 %

Enzim
Konsantrasyonu

1:100

Su

Reaksiyon Enzim Reaksiyonu
t 30 dak. t 30 dak.
T40°C T50°C

Parlaklik
Miirekkep Sayimi

Miirekkep Alam
Yiizdiirme Kesafeti 0.6 %
t 8 dak.
T40°0C

[ (Mirekkebi Giderilmis) J

Hamur

Parlaklik

Miirekkep Sayimi
Miirekkep Alam

Sekil 2.1 Miirekkep giderme islem akis semasi

Karisik atik ofis kagit ve fotokopi kagitlar1 lizerinde miirekkep uzaklastirilma
denemeleri yapilmistir. Burada ise kimyasal yolla miirekkep gidermeye karsi enzimatik yol
denenmistir. Liflerden miirekkebi uzaklastirmak i¢in bir ka¢ enzimatik uygulama
yapilmistir. Miirekkep giderme sonuglar1 goriintii analizi ve standart hamur ve kagit
karakteristik uygulama asamalarinda degerlendirilmistir.  Liflerden miirekkebin

uzaklastirllmasinda miirekkebin boyutunun 6nemli oldugu vurgulanmis ve buna gore de
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metodun secilmesi gerekliliginden bahsedilmistir. Miirekkep giderme isleminde, kiiglik
miirekkep pargaciklarinin uzaklagsmasi i¢in yikama metodunun, biiyilk miirekkep
partikiillerinin uzaklagmasi i¢inde yiizdiirme hiicresinin kullanilmasi gerektigi iizerinde
durulmustur. Calismada endoglukanaz, seliilaz ve ksilaz enzimleri kullanilmistir. Yaklasik
25 gram tam kuru hamur, disintegratérde 10 dk acilmistir. Takip eden diger parametrelerde
ise iglem siiresi 30 dk, % 11 kesafette hamur, pH 7 ve sicaklik 50 °C de yavas karistirma
yapilmistir. Daha sonra da enzim eklemesi yapilmistir. Enzim hazirlanirken stispansiyonda
sulandirma (toplam reaksiyon hacminin % 10 kadar) yapilmistir. Bu sayede en iyi dagilim
saglanmistir. Takip eden diger islemlerde ise % 2 NaOH, %2 Na,SiO3; dozajlamasi
yaptlmistir. Yiizdirme hiicresindeki degiskenler ise % 0.6 kesafette hamur, oda
sicakliginda ve 1.141 hava/dk ile denemeler yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde ise
enzimatik muamelenin karistk atik kagidi ve fotokopi kagitlarindan miirekkebi
uzaklastirmak icin geleneksel olarak kullanilan kimyasal yolla miirekkep gidermeye rakip
olacag bildirilmistir. Fakat uygulamada her bir kagit i¢in enzimatik 6n islemin yapilmasi
gerekliligi bildirilmistir. Ayrica enzim secerken son iirlin dikkate alindiginda dogru

enzimin secilmesi gerekliliginden bahsedilmistir (Pala ve ark., 2004).

Kagit ve kagit hamur endiistrisi basta olmak iizere ve diger endiistri
kuruluslarinda enzim kullaniminin 6neminden bahsedilmistir. Bu konuyla ilgili olarak
kagit hamuru ve kagit iiretim islemleri ve lrlinlerinde enzim uygulamalari kiiresel ilgi
kazandig1 bildirilmektedir. Bu uygulamalardan birkacinin ise; atik kagittaki miirekkep
giderme, drenajin ve agartma hamuru artirilmasi ve lif 6zelliklerini degistirilmesi olarak
sOylenmistir. Bunlarin ise ¢ogunun endiistriyel diizeyde kullanildigini1 fakat gelistirilmesi
ile daha ileriye gidilebilecegi sOylenmistir. Enzimlerin ticari olgekte iretildigini ve
nispeten de diigik fiyatli oldugu bildirilmistir. Ayrica devamli bir enzim muamelesi
yapilmasi durumunda ise enzim eyleminin verimliliginin artirtlmasinin biiyiik bir arastirma

ve bilgi gerektirdigi bildirilmektedir (Spiridon ve ark., 2004).

Yiizdirme ile mirekkep gidermedeki Onemli parametreler ile islemin yiizey
kimyasal etkisi 6zetleniyor. Yapilan 6n ¢aligmalarda yiizdiirme islemi oncesinde yapilan
hamurlastirma boyunca liflerdeki miirekkep parcaciklarini uzaklagtirmak icin pH ve
sigaklik artirim ayarlamasi yapilmis, fakat bu durum yiizdiirme verimliligini artirmak veya
azaltmak adina pek bir fikir edinilememistir. Artan sicaklik ve pH’in yiizdiirme
hiicresindeki hava kabarciklar1 ve miirekkep parcaciklari arasindaki ¢ekim verimliliginde

azalma nedeniyle yiizdiirme isleminin gecikmesine sebep olabilecegi sdylenmektedir.
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Buna ek olarak, miirekkep pargacigiin biiyiikliigii, sekli ve piiriizliiliigii, kabarcik/pargacik
yakalama mekanizmasini etkileyebilecegini bildirmektedir. Bunun nedeni olarak ta,
kabarcik frekans ve kabarcik boyutu, yiizey gerilimi (kopiigiin sekli ve konsantrasyonu)
tarafindan etkilenebilecegini sOylenmektedir. Farkli gazlar ile yapilan (hava yerine oksijen
ve azot) testlerinde ise, lifin optik ve mekaniksel Ozelliklerinde 6nemli kazanimlar
olmadig1 bulunmustur. Calismada kullanilan yiliksek zincir uzunluklu yag asitleri daha az
kopiik olusturmustur. Bu durum kisa liflerde bir iyilesme saglamistir. Yag asidi ylizdiirme
hiicresine kalsiyum sabunu katilimi ile kabarcik/miirekkep parcacik yakalama islemi olup
ardindan ise bir karisik yakalama mekanizmasi meydana gelmistir. Optimum yiizdiirme
islemindeki fazla yag asidi ise, yiizey gerilimi ve kalsiyum seviyelerini azaltmistir. Diisiik
kalsiyum seviyesi diisilk stok kayip vermistir. Calismada, pH nin potansiyel zeta
tizerindeki etkisinde pH 6 iken potansiyel zeta -25Mv, pH 10 iken de -50 Mv olarak
belirlenmistir. Yiiksek pH hava kabarcigi olusumunu zora soktugunu ve fatty asit ve diger
kimyasallarin ¢ozilintirliiklerini de etkiledigini bildirmektedirler. Yiizdiirme hiicresinde
miirekkep giderme isleminde pH’1n optimum 8-10 oldugunu, miirekkep partikiil boyutunun
ise yiizdiirmede ¢ogunlukla hidrofobik kirlilikler ve miirekkep partikiilleri i¢in 20-300 pm
oldugunu fakat bu araligin ise eklenen kimyasallar ve miirekkep tiplerine gore de
degisebilecegini bildirmislerdir. Hava kabarcik boyutu ise kapiler borunun ¢apina, hava
akisina ve hamur akisi ve sivinin ylizey gerilimine bagli oldugu bildirilmistir. Hava
kabarcik boyutunun miirekkebi giderilmis hamurun kimyasindan da etkilenecegi
bildirilmistir. Ayrica islem suyunda Ca* iyonunun fazlalig1 miirekkep gidermeyi olumsuz
etkiledigini, bunun ise stok kaybina neden oldugunu, bunun i¢inde miirekkep giderme
boyunca fatty asit kullaniminin sinirlandirilmas: gerektigi bildirilmistir. Bu durum
miirekkebi giderilmis lifin kalitesini digiirdiiglinli, ¢6ziim olarak ta iyonik olmayan
kimyasallar kullanilmasi gerektigi iizerinde durulmaktadir. Ticari olarak fatty asiti
sabnunun yeniden hamurlastirmada liflerden miirekkebi sokmede etkili oldugu
bildirilmistir. Fabrikalarda genellikle % 20 konsantrasyon da sivi sabun hazirlanarak
kullanildigin1 bunun kisa zincir yapisindan dolayr bol kopiik olusturdugunu fakat
miirekkep gidermeyi azatlig1 da bildirilmistir. Fabrikalarin daha verimli ¢alisabilmesi igin
farkli tiplerde surfaktan birlesimleri ile pH, sicaklik yiizey gerilimi kalsiyum seviyesi hava
kabarcik boyutu miirekkep pargacik boyutu, kirli kopiik vs ile ¢alisilmasi ile kendileri i¢in
en uygun toplayici surfaktanlari secebilecegi de bildirilmistir. Ayrica Iyonik olmayan
sentetik surfaktanlar ile yapilan yiizdiirme isleminde % 0.1 ve 0.25 konsantrasyonda

yiiksek parlaklik ve diisiik kirlilik verdigi de belirtilmistir (Theander ve ark., 2004).
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Gazetelerde kullanilan baski flekso miirekkepleri artan kullanimi, geri doniisiim
icin endiseleri artirdigindan bahsedilmistir. Bu yondeki endiseleri azaltmak icin eski gazete
kagidi tzerindeki (ONP) flexographically baski miktarlar1 diisiik tutulmasi gerektigi
bildirilmistir. Bunun i¢in yapilan ¢alismada % 30 oraninda ofset miirekkep iceren eski
gazete kagidi, % 40 oraninda flexo miirekkep igeren eski gazete kagidi ve % 30 oraninda
eski magazin kagidi kullanilmistir. Calismada atik kagitlar 2x2 cm ebadinda kesilerek
liflendirilmistir. Hamurlastirma islemi % 6 kesafette ve 180 gram tam kuru hamur
tizerinden yapilmistir. Diisiik hizda 2 dk hamurlagtirma yapilmistir. Sicaklik 40 °C’de
tutulmustur. Iki asamali yiizdiirme islemi yapilmustir. 6 It kapasiteli yiizdiirme hiicresi
kullanilmistir. Yiizdiirme islemi 1200 devir /dk da 5 dk siireyle yapilmistir. Kesafet % 1
olarak ayarlanmistir. Ph 9,5 tutulmustur. Calismada toplayici olarak kullanilan lignosulfon
veya phosphoric acid ester kimyasallarinin miirekkep giderme iizerinde kayda deger bir
etkisi olmadig1 kaydedilmistir. Etkinligi ise Surfactantlarin kullaniminda goriilmistiir.
Hatta hidrojen peroksit kullanilmadan bile, ylizdiirme isleminin her bir asamasinda dahi

iriiniin parlakliginda artislar kaydedildigi bildirilmistir (Josephson ve ark., 2005).

Atik ofis kagitlarindan (fotokopi, miirekkep piiskiirtmeli ve lazer baskili)
miirekkebi uzaklastirmanin zorlugundan bahsedilmistir. Bu atik kagitlar {izerindeki
miirekkebin uzaklastirilmasinda ¢esitli biyolojik yontemler denenmistir. Bunun ic¢inde bir
deniz bakterisinden elde edilen enzim (amilaz, lipaz) ile miirekkep pliskiirmeli baskili atik
kagit hamuru iizerinde miirekkep parcaciklarini uzaklastirma ve renk giderilmesi
calistimistir. Miirekkep gideme islemi sonrasinda piskiirtmeli baskili hamurlardaki

parlaklik sonuglarinda kontrol hamuru % 20,3 iken, enzim muamelesi ile % 50,3 ¢ikmustir.

Cizelge 2.2 Farkli enzimler ile farkli konsantrasyon ve sicakliktaki hamur parlakliklar

Amilaz (%) Lipaz (%) Amilaz-Lipaz (%)

Hamur Konsantrasyonu % 3

Sronllik 30 ch ° 50.1 66.2 56.7
Hamur Konsantrasyonu % 6

Sicaklik 30 °C 22 473 56.1
Hamur Konsantrasyonu % 9

SreakLik 30 ‘}/c 0 15.9 47.6 55.2
Hamur Konsantrasyonu % 3

Sreaklik 37 °C 21.7 57.7 52.6

Calisma sonunda bu enzimler ile hamurdaki renk giderimi %35-40 oraninda
azalma gorilmiistiir. Amilaz ve lipaz enzimlerinin miirekkep plskiirtmeli baskili atik
kagitlar lizerinde etkili bir sekilde miirekkebin ¢oziildiigii bildirilmistir. Farkli enzimler ile

farkli konsantrasyon ve sicakliktaki hamur parlakliklarinda muamelesiz hamur % 10.6 iken
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amilaz, lipaz ve bu enzimlerin birlikteligi ile yapilan muamelelerde hamurlara ait parlaklik

indeksleri Cizelge 2.2°deki gibi verilmistir (Mohandass ve ark., 2005).

Indigo baski sistemi tarafindan iiretilmis baski kagitlarindaki miirekkep giderme
zorluklarindan bahsedilmistir. Calismada yiiksek yogunluktaki ultra sesler kullanilmistir.
Bu sesler hem indigo dijital baski kagitlarindan miirekkebi uzaklastirmak i¢in hem de
miirekkep parcacik ¢apini kiiciiltmek i¢in kullanilmistir. Yapilan bu islemler miirekkep
giderme fabrikalarinda kullanilan yilizdiirme islemiyle de uyumlu oldugu bildirilmektedir.
Ayrica bu caligmada sicaklik ve gilic yogunlugunun etkisi de arastirilmis ve her iki
faktoriinde parcacik biiyiikliigii ve miirekkep pargacik dagiliminda 6nemli bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Calismada miirekkebin % 100’e yakininin uzaklagtirilmasinin
ultrasesler ve yikama etkisiyle basarildigi da bildirilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda
dagilma ve pargacik bilyiikligiiniin azaltilmasi isleminde ultrases ve yikama iglemi ile
‘indigo dijital baski kagitlar1 {lizerinde miirekkep giderme ve bu kagitlarin geri

doniistimiiniin ¢ok zor olmayacagi’ fikrine varilmistir (Fricker ve ark., 2006).

Enzim teknolojisinin giderek gelismesi ile driinlerin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve ekonomik degerinin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle biyoteknolojinin endiistriyel
enzimler ile ilgili alaninda yapilan gesitli arastirmalar daha da 6nem kazanmistir (Kiran ve
ark., 2006).

Tekstil ve kagit sektorii i¢in endiistriyel 6nemi olan ¢esitli enzimler ve uygulama
alanlarindan bahsedilmistir. Enzim muamelesinin, kimyasal muameleye nazaran liflere
daha az zarar verdigini ve c¢evreye daha dost oldugundan bahsedilmistir. Enzimatik
islemlerin bazilarinin ise, son zamanlarda ticari 6nem kazanmis oldugu ve bu konudaki
gelismelerin daha da ilerledigi sdylenmistir. Enzimatik uygulama alanlarina gelince,
malzemelerde yiizey degisiklikleri oksidatif veya hidrolitik enzimler tarafindan
basarilabilecegi bildirilmistir. Oksidatif enzimler ile yapilan uygulamalarda; kagit ve
hamur modifikasyonu i¢in lakkazlar, tekstil liflerinin uygulamalarinda lakkazlar, hamur
uygulamalar1 i¢in peroksidaz ,tekstil i¢in substratin glukoz oxidase agartmasinda
kullanmilmistir. Hydrolase icin yapilan uygulamalar ise, kagit ve hamur uygulamalari i¢in
ksilazlar kullanilmistir. Sonug olarak, enzimlerin tekstil ve orman triinleri sanayi igin
degerli oldugunu ve sonugta hem kaliteyi hem de maliyeti diisiirerek, ekonomik yap1
tyilestirerek yeni bir iirlin sagladigi bildirilmistir. Ayrica kagit ve hamur endiistrileri gibi
endiistrilerde yeni teknolojilere biiyiik paralar yatirildigin1 halbuki bu yeni enzim teknoloji

ile hemen hemen ayni teknolojiyi daha ucuza basarilabilecegini ve yeni teknolojilere
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gecmesini diislinenler i¢in yatirim yapilabilecek bir alan oldugu da bildirilmistir (Kenealy

ve ark., 2006).

Laboratuar olgeginde karisik atik kagitlar lizerinde miirekkep giderme islemi
calisilmistir. On yikama ve karistirmanin miirekkep gidermeye olan etkisi incelenmistir.
Calismada onceden hamuru yikamanmn mirekkep giderme islemini iyilestirdigi
bildirilmektedir. Ayrica hamur muamelesi esnasinda yapilan sartlarda miirekkep pargacik
Ozelliklerinin degistirilmesi ve miirekkep giderme mekanizmasini, kagit hamurunu ve kagit
Ozelliklerini etkileyebilecegi soylenmektedir. Calisma sonunda iiretilen el kagitlarinin
patlama ve ¢ekme mukavemetleri artarken yirtilma direngleri azaltmistir. Ayrica NaOH

katilimi ile de miirekkep uzaklasma etkinliginin arttig1 bildirilmistir (Pala ve ark., 2006).

Ofis kagitlariin geri donlisimii sirasinda etkili miirekkep giderilmesi ig¢in
geleneksel metotlarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismada fotokopilerden tonerlere
oldugu gibi miirekkebin zor uzaklastirildigr durumlar icin yeni teknikler, UV tarafindan
iyilestirilmis miirekkep filmleri ve siv1 toner siispansiyonlart veya elektro miirekkepler
degerlendirilmistir. Calismada yiiksek yogunluklu ultrasesler, kagit hamuruna
uygulanmistir. Bu islemde, miirekkeplerin kagittan uzaklagsma etkisi ve miirekkep dagitma
biiyiikliigiiniin ortaya ¢ikmasit amaglanmistir. Karigik atik ofis kagitlarindaki toneri
uzaklastirmak igin geleneksel miirekkep giderme islemine ek olarak 20 kHz lik ve 1.500
W. enerjili ultrasound kullanilmistir. Hamur laboratuar disingnatoriinde hazirlanmugtir.
Calisma nétr pH’da, 35-85 °C sicaklik araligindaki maruz kalma etkisi incelenmistir. Daha
sonrada Partikiil boyut dagilimlar1 goériintii analizinde ol¢ililmiistiir. Calismada, sicakligin
partikiil boyutu {izerinde laboratuar disintegratoriindeki yeniden liflendirmede ¢ok az yada
hi¢ etkisi olmadigim1 bulmuslardir. Fakat sicakligin ultrasound iizerinde etkisinin
oldugundan bahsedilmistir. Bunu ise, sicaklikla birlikte lifler siserek tonerin
yumusamasina katki saglar ve ultrasoundun c¢alismasina da yardimeir olur diye
bildirmiglerdir. Yiizdiirme hiicresinin tarif ederken, miirekkep partikiillerinin yilizdiirme
hiicresinin igerisine piiskiirtiilen hava kabarciklarina tutunarak yiizeye ¢ikmasi ve oradan
da alinmasi seklinde yorumlanmistir. Burada hava kabarcik boyutunu 50-150 pm arasinda
gosterilmistir. Fakat yinede etkili miirekkep uzaklagtirmada hava kabarcik boyutuna karar
verilmesi gerektigi iizerinde durulmustur. Yiizdirme hiicresine verilen ¢ok sayida ki
havanin ise hava kabarcigi ile miirekkep partikiillerinin ¢arpisma olasiligini artiracagini
bunun ise siispansiyonda tiirbiilansa sebep olup lif ile miirekkep arasinda kargasa sorununa

neden olabilecegi bildirilmistir. Bu yilizden havanin diisiik hacimde (hacimce % 20 )
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tutulmasi1 Onerilmistir. Su bazli flexo miirekkeplerin yiizdiirme ile uzaklagsmasimnin zor
oldugunu ciinkii sonradan yeniden hamurlastirmada miirekkep boyutunun 0.2-1.0 pm
arasinda oldugunu ve yiizdlirme hiicresi i¢in ¢ok kiiclik partikiil oldugundan bahsedilmistir.
Miirekkeplerin suyu sevdigini fakat bir araya gelmesinin zor oldugunu ve hamur
parlakliginda % 6-10 oraninda bir kayba neden olacagindan bahsedilmistir. Sicakligin,
tonerlerin pargacik boyutlarinda énemli bir etkiye sahip oldugunu dolayistyla da sicakligin
artirllip  azaltilmast ile de parcactk hacminde degisiklikler meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica kagit hamurunun ultra seslere maruz kalmasinin sadece banyo
islemiyle miimkiin olabilecegini de bildirmislerdir. Gelecekteki gelismelerin dairesel
ultrasonik  halkalar igbirligiyle halkalarin dahil oldugu bir akig sisteminde
kullanilabilecegini, pratikteki uygulamalarin ise kagidin geri doniisiimii esnasinda,
ultrasonik yontemle kimyasal kullanilmadan ofis kagitlar1 iizerinde miirekkep giderme

islemi yapilabilecegini bildirmisledir (Fricker ve ark., 2007).

Atik kagitlarin yeniden hamurlastirma, miirekkep giderme, 1slak parti, pres, baski,
kurutma ve depolanmasi islemlerinde lifler iizerinde gergeklesen bazi degisimleri
incelemislerdir. Bu degisikliklerin, kagidin geri doniisiimii sirasinda yas pres ve kurutmada
hiicre duvarlarinin ¢okmesine ve agikliklarinin kapanmasma neden oldugu, hidrojen
baglarin1 etkileyerek seliilozun kristal yapisimi artirdigi  bildirilmistir. Lifler tekrar
slatildiginda ise, hiicre duvarlarinin ¢okmesi ve agikliklarinin kapanmasiyla olusan artan
sayidaki hidrojen baglari lifteki bosluklarin tekrar agilmasini onleyerek, seliiloz liflerinin
sismesini engellemektedir. Bu olay lifler arasinda olusacak baglari ve dolayisiyla da
kagidinda diren¢ Ozelliklerini etkiledigini bildirmislerdir. Aynm1 zamanda liflerdeki bu
¢okme olay liflerin elastikiyetini ciddi derecede azaltmaktadir (Hubbe ve ark., 2007).

Laboratuar 6lgeginde enzim ile miirekkep giderme islemi yapilmistir. Bu islem
icin seliilaz ve hemiseliilaz ve lipaz olmak {lizere ii¢ ticari enzim kullanilarak etkili bir
metot gelistirilmistir. Metot da, enzimler kullanilmadan 6nce 4 °C’de saklanmigtir. Atik
kagitlar (A4 boyutunda ve 70 g/cm?) yerel olarak iiretilen ve her sayfanin bir tarafina
ortalama % 80’lik bir alana lazer baskil1 tonerler ile baski yapilmistir. Miirekkep giderme
sartlarinda; hamurlagma kesafeti % 1 (w/v), hamurlasma zamani 1 dk, sicaklik 50 °c, pH
3.5, karnistirma oran1 60 rpm, hamur yogunlugu % 4 (w/v), her bir enzim i¢in yogunlugu
2.5 U/g, hava kurusu hamur ve enzim oranlari1 ise 1:1 olarak belirlenmistir. Miirekkep
giderme etkinligi yiizdiirme sistemi kullanilmasi ile miirekkep giderme etkinligi % 95,2

bulunmustur. Yiizdiirme hiicresinde pH 6, konsanrasyon % 0,5 (w/w), hava akis orani 10.
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L/min, sicaklik 45 °C ve yiizdiirme islemi 15 dk olarak belirlenmistir. Lazer baskili atik
kagitlar tizerinde yapilan farkli enzimlerin farkli kombinasyonlar ile bunlarin miirekkep
giderme etkinlik 6l¢iim sonuglari ise; maksimum miirekkep giderme etkinligi seliilaz-
hemiseliilazin birlikte kullanim ile yaklasik % 73 bulmustur. Selulaz-hemiseliilaz-lipazin
birlikte kullanimi1 ile miirekkep giderme etkinligi %55-56 olmustur. Diger enzim
kullanim1 ve sonuglarinda ise miirekkep giderme etkinligi % 50 den daha az olmustur.
Enzimatik islemin gelismesiyle miirekkebi giderilmis ticari kagitlarda bu islemin etkinligi

daha da tavsiye edildigi de bildirilmektedir (Lee ve ark., 2007).

Laboratuar ortaminda atik kagitlar {izerinde yapilan miirekkep giderme etkinlik
derecelerinin belirlenmesi amaciyla; goriintii analizi, ERIC ve ISO parlaklik o6l¢iim
denemeleri yapilmistir. Bu amagla calismada karisik atik kagit, karnisik ofis kagidi,
miirekkebi giderilmis karisik ofis kagidi, lazer baski k&gidi, miirekkep piiskiirtmeli ve
fotokopi baskili kagit 6rnekleri kullanilmigtir. Miirekkep giderme islemi sonrasinda kalan
miirekkep parcaciklarinin 6l¢iimiiniin zor oldugunu bunun ig¢in sonuglarin kullanilan
metodolijiye bagli olarak degistigi bildirilmistir. Miirekkep giderme etkinligi her test
yontemine gore farkl sekillerde dl¢lilmiistiir. Kullanilan kagit ve hamur 6rneklerinde bu ii¢
teknik arasinda uyum saglanmis ve miirekkep partikiil dagilim analizlerin den benzer
degerler olarak Olglilmiistiir. Calisma sonunda ise goriintii analizinin en glivenilir metot

oldugu bulunmustur (Pala ve ark., 2007).

Beyaz muhasebe defterlerine ultrasonik miirekkep giderme islemi uygulamistir.
Ulltrasonic muamele ile klasik kagit hamuru ve beyaz muhasebe kagidi karsilastirilarak,
miirekkep tane boyutu ve miirekkep uzaklastirma katsayilarina bakilmistir. Ayrica enerji
tiketimi, kagidin fiziksel ve atik ozellikleri de kaydedilmistir. Ultrasonik muamele,
laboratuar sartlarinda laborator ultrasonikatér tipi prob (sonic dismembrator, model 550, 20
kHz, 550 W) ile yapilmistir. Ultrasonik yontem ile geleneksel yontem karsilastirilmigtir.
Bunlarda ise enerji tiikketimi ve kirli atik suya bakilmistir. Yapilan ¢alismada geleneksel
hamurlastirma, ultrasonik muamele sartlari, miirekkep giderme etkinligi ve hamurun

parlaklik sonuglart ise ¢izelgelerde (Cizelge 2.3;2.4;2.5;2.6) gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.3 Geleneksel 1 ve geleneksel 2 hamurlastirma sartlart

Metot NaOH Surfaktan H idro_jen S_O(_leum DTPA Kesafet Slcaokhk Siire
% % Peroksit % | Silikat % % % C dk
1 2 1 1 2 0.2 5 50 20
2 3 1 1 2 0.2 5 50 20
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Cizelge 2.4 Ultrasonik muamele sartlar

Metot pH Surfaktan Kesafet Slcglkllk Siire
% % C dk
Ultrasonik 1 7 1 1 50 10
Ultrasonik 2 9 1 1 50 10

Cizelge 2.5 Miirekkep giderme etkinligi

Metot Miirekkep giderme etkinligi (%)
Geleneksel 1 81
Geleneksel 2 85
Ultrasonik 1 89
Ultrasonik 2 95

Cizelge 2.6 Hamur parlakligi

Metot Parlaklik (%)
Geleneksel 1 78.2
Geleneksel 2 79.6
Ultrasonik 1 78.8
Ultrasonik 2 80.6

Beyaz muhasebe kagidina uygulanan ultrasonic muamele sonucunda miirekkep dagilim
boyutunun ylizdiirme yontemi i¢in uygun oldugu bulunmustur. Hamurun niteligi ve etkili
bir sekilde miirekkebin uzaklastirlmasinin, ultrasonik miirekkep giderme ile
gelistirilebildigi sdylenmistir. Ultrasonik miirekkep giderme ile miirekkep giderme
etkinligi, parlaklik, kirtlma uzunlugu ve atik su kalitesi iyilestirilmistir. Ayrica ultrasonik
miirekkep giderme sisteminde optimizasyon saglanilarak, ilerde rekabet giiciiniin daha da

artacagi umulmaktadir (Won, 2007).

Gegmiste notr miirekkep giderme {izerine caligmalar yapildigini, gliniimiizde ise
baskili atik kagitlarin hem ekonomik hem de g¢evreye daha duyarli olabilmesi igin bu
konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerekliliginden bahsedilmistir. Caligmada ndtr
kosullar altinda yapilan surfaktanlar ve enzimler vasitasiyla alkali kimyasallar yerine gegen
yag bazli maddeler incelenmistir. Ayrica kagit tiirleri ve miirekkepli baskilarda (kopya
kagidi, kuru toiler Xerox, gazete kagidi) miirekkep giderme davranislari incelenip buradaki
miirekkep ve kiiliin uzaklastirilmasina ve yiizdiirme kayiplarina bakilmistir. Burada farkli
notr miirekkep giderme metotlarinin ( surfaktan, surfaktan /amilaz, siirfaktan /selulaz ve
surfaktan /amilaz /selulaz ) verimliligi, standart alkali miirekkep giderme ile
karsilastirilmistir. Enzim muamelesinin en onemli etkinliginin biitiin baski tiirlerinde
yizdliirme kayiplarinin azalmasi olarak agiklanmistir. Calismada yag bazli surfaktan

lamilaz /selulaz muamelesi ile notr enzim miirekkep giderme yontemi, tonerli baskili

42



miirekkep giderme uygulanan geleneksel alkali metodundan daha iyi oldugu bulunmustur.
Ayni zamanda bu metot g¢evresel kirliligin azalmasina da katki sagladigi bildirilmistir.
Calisma sonunda ise notr enzim miirekkep giderme islemi c¢evresel etkilerin azaltmasi ile
geleneksel miirekkep gidermeye alternatif bir kaynak olarak gosterildigi bildirilmistir
(Bobu ve ark., 2008).

Mikrobiyal enzimlerin faydalar1 ve kimyasal islemlere gore avantajlarini detayli
olarak degerlendirmislerdir. Enzim kullaniminin, zararli kimyasallarin yerine en iyi bir

alternatif kaynagi ve ¢evre dostu oldugunu bildirmislerdir (Dhiman ve ark., 2008).

Enzim ile agartma uygulamasi, saha kontrolii, yapisma kontroli miirekkep
giderme ve liflendirme denemeleri de yapilmistir. Enzim i¢in en iyi hazir teknoloji olarak
bahsedilmistir. Hemen hemen yapilan tiim enzim uygulama islemlerinde olumlu gelismeler
gosterildigi ve enzimatik uygulamalar ile ¢evreye olumlu katki saglandigi bildirilmistir.
Geleneksel miirekkep giderme islemlerinde genis miktarlarda kullanilan NaOH, Na,SOs3 ve
H,0; yerine enzimin daha iyi bir alternatif olacagi sdylenmistir. Liflerden miirekkebin
uzaklastirllmasinda selillaz enziminin bu is icin kolaylik sagladigi, ayrica seliilaz
uygulamasi ile bu islem i¢in gerekli kimyasal miktarinda da diisiis meydana getirdigi
bildirilmigtir. Caligma sonunda ise kagit ve hamur endistrisinin ¢ok fazla enerji ve
kimyasal tiiketimi ile ¢evre konusunda tehdit olusturdugu ancak enzimatik islemin bu
tehdit i¢in yeni firsatlar sundugunu ve bu sayede hem geleneksel metotlarda kullanilan
kimyasallara bir alternatif oldugu ayn1 zamanda ise daha ¢evre dostu oldugu bildirilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, enzimin cevreye olan zararli etkisi ve enerji tiikketimi,
geleneksel olarak bilinen agartma, liflendirme, saha kontrolii, miirekkep giderme ve
yapisma kontrolii ile kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur. Genel bir ifade
olarak ta, yapilacak ayni tiir islemler i¢in enzim uygulamalarinda kimyasal uygulamalara
nazaran daha diisiik enerji gerektigi soylenmistir. Sonug olarak kagit ve hamur sektoriinde
yapilacak enzimatik uygulamalar ile elde edilebilir ¢evresel gelismeler umut verici
oldugunu ve ekonomik yonde de potansiyel firsatlar sunan dogal bir kaynak olarak
gosterilmistir. Ayrica Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) birimi ile Avrupa
Yénergesi gergevesinde "Mevcut En Iyi Teknoloji olan ve gevreye de olumlu katkisi olan

enzim uygulamalarina daha fazla 6nem verilmelidir diye de tavsiye edilmektedir (Skals ve
ark., 2008).

Karigik atik kagit (% 70 dergi ve% 30 / lazer baski kagit ) iizerinde miirekkep

giderme islemi yapilmistir. Ayrica 20 farkli mantar tiirlinden igerisinden, Aspergillus sp.
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AMA, Aspergillus AN1 ve Myceliophthora fergusii T4I secilerek bu mantarlarin
hidrolizinden farkli enzimler (Endoglucanases, beta-glukozidaz, Fpase ve Ksilanazlar)
iretilmistir. Daha sonrada iiretilen bu enzimlerin miirekkep giderme etkinligine
bakilmistir. Calisma sonunda ise el kagitlarinin parlaklik, ¢ekme direnci ve yirtilma

indeksinin iyilestigi bildirilmistir (Soni ve ark., 2008).

Calismada yeni eski magazin dergileri (OMG) ile hem dogal hem de suni olarak
yaslandirilmis eski gazete (ONP) kagitlar1 7:3 oraninda karistirilmis daha sonrada bunlar
tizerinde miirekkep giderme etkinligine bakilmistir. Bunlar taze, eski ve bunlarin karimi ile
olusturulmus seliilozlardir. Ayrica ¢alismada ticari selliilaz kullanilmigtir. Enzim 3 saat
inkiibatorde bekletilerek yeniden hamurlagtirma asamasinda hamura eklenmistir. Enzim
muamelesi ile ONP ve OMG dan 6nemli bir miktarda miirekkep uzaklagsmistir. Ancak
selilaz ile mirekkep giderme islemi diger siilfit veya alkali miirekkep giderme
kimyasallartyla kiyaslandiginda daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica daha az
miirekkep giderme hassasiyetine bakildiginda bu durum ya siilfit ya da alkali kimyasallari
kullanilarak tekrar incelenmistir. Siilfit kimyas1 ile enzimlerin birlestirilmesin de dnemli
bir sekilde miirekkep giderme de gelisme saglanmistir. Ayrica nétr pH da eski gazete
kagitlarinin etkin miirekkep gidermeye ulagmak igin potansiyel bir strateji sagladigi
bildirilmistir (Zhang ve ark., 2008).

Ksilanaz muamelesinin hidrojen peroksit agartmasi lizerinde pozitif bir etkisinin

oldugu bildirilmistir (Cill ve ark., 2009).

Sicakligin ultrasound destekli miirekkep uzaklastirma islemine olan etkisi
arastirilmistir. Beyaz ofis kagidi siyah miirekkep igerisinde esit olarak islatilmistir. Kagit
75 °C de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulduktan sonra miirekkep uzaklastirilma
islemi degisen kosullar altinda denenmistir. Calismada 750 W ¢ikisli ve 20 kHz sonik
probu kullanilmistir. Deneyler sicaklik kontrollii bir su banyosunda yapilmistir. nitrik asit
ve iyonsuz su kullanilmistir. Beyaz ofis kagitlar1 ise her bir kenar1 2 cm olacak sekilde
kesilerek 75 °C firinda bir gece degismez kuru agirliga gelene kadar bekletilmistir. Kagit
daha sonra 15 dk esit miirekkep emdirilerek 75 °C firinda bir gece degismez kuru agirhga
gelene kadar bekletilmis ve tartilmistir. Ortalama miirekkep yliklenmesi ise (4,7 = 0,1) x
10 g/cm? dir. Daha sonrada kagit kareler hava almayan plastik bir buzdolabi gantada
muhafaza edilmistir. 100 ml iyonsuz suya sonoreaktdr konularak (15-45 °C ) bir su
banyosuna konulmustur. Sono reaktdrdeki su istenen sicakliga ulasinca kare kesilen

kagitlar eklenmeye baslanmistir. Deney sonunda reaksiyon karigimi 10 kat seyreltilerek,
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iyonsuz su ve siizlinti UV spektroskopi ile analiz edilmistir. Kalint1 kagit ise gece oda
sicakliginda kurutularak fotograflar ¢ekilerek parlakligi dl¢tilmiistiir. Miirekkep ise 4 mg
olarak 100 ml iyonsuz su ile seyreltilerek sonoreactorde 35 °C de 60 dk islem gormiistiir.
Orneklemeler ise 6nce 5 dk siireyle her dk bir yapilmis, sonra da 25 ve 60 dk i¢in her 5 dk
da bir yapilmistir. Daha sonrada Ornekler siiziilerek iyonsuz su ile 10 kat seyreltilme
yapilmis ve soliisyon UV spektroskopi ile analiz edildigi bildirilmistir. Sonuglar kagidin
parlaklik derecesinin Olglilmesi ve su fazi emilimi dikkate alinarak UIV-vis de
degerlendirilmistir. Dagitma islemi kagidin parlakligini artirmak igin 15-45 °C (optimum
35 °C ) gozlenmistir. Ayrica UV spekrumlari sulu fazin kAgittan sokiilen miirekkebin
kimyasal yapisinin degisimine yonelik kanitlarinin da oldugunu bildirmektedir. Bu kanitlar
ise su hipoteze dayandirilmistir; Kagit iizerinde bulunan ve ses bozunmasina karsi hassas
olan mirekkep kagittan uzaklagsmaya meyillidir. Olas1 bir yaklasim da ise, miirekkebin
metal baglayict kismi kagidin iizerine emildigi ve organik kisminin ise uzaklastirilacagi
sOylenmektedir. Dagitmanin etkisi ile kimyasal yap1 degiskenlik gostermektedir. Ayrica
Indiikleyici ¢ift plazma analizinde, kdgidin tekrar miirekkeplenme isleminde metal
baglayic1 bilesiklerin kagit tarafindan emildigi ve sadece su fazinda organik kismin
uzaklasabildigini dogrulamak i¢in kullanilacagi da bildirilmistir (Gaquere-Parker ve ark.,
2009).

Miirekkep giderme isleminde ultrasonik ile miirekkep giderme teknolojisi
denenmistir. Bu sayede UV radyasyon ve enzimatik yontemler ile HP lazer baski kagidinin
da miirekkep giderme islemine girmistir. Buradaki amag ¢evrenin daha iyi korunmasi igin

alkali kullanimini kaldirmak ya da bu tiiketimi azaltmaktir (Sui ve ark., 2009).

Seliilaz, amilaz ve lipaz enziminin birlikte kullaniminin miirekkep giderme iglemi
tizerindeki etkileri kiyaslanmig ve seliilaz, amilaz ve bunlarin birlesiminin miirekkep
giderme verimliligi en iyi bulunmustur. Ayrica hamur parlakliginda ise % 12 ye varan bir

artis saglamistir (Sui ve ark., 2009).

Enzim kullanilarak piskiirtmeli renkli miirekkepli basili kagitlar {izerinde
miirekkep giderme islemi yapilarak, miirekkep uzaklastirma islemindeki degiskenlerde
optimizasyonu saglanilmasi hedeflenmistir. Calismada kagit 6zellikleri, miirekkep giderme
tizerinde enzim aktivitelerinin etkileri, miirekkep giderme kimyasallari, hamurlasma
zamani, enzim tipi, enzim dozaji, sicaklik ve enzim ic¢in temas zamani gibi ¢esitli
parametrelere bakilmistir. Liflerin dagilmasimi saglamak icin disignatdorde 10 dkislem

yapilmistir. Geleneksel kimyasal islemlerinde ise, kimyasallar asagidaki dozlarda
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eklenmistir. NaOH % 2, Na,SiO3 % 2, NaOH % 2, H202 % 0.4 ve surfaktan olarak ta %
0.1 oleik asit kullanilmistir. Kimyasallar eklendikten sonra hamur siispansiyonu 10 dk
siireyle disignatorde islem gormiis, bu islemin akabinde ise yiizdiirme islemi uygulanmistir

(Cizelge 2.7) (Y1lgor, 2009).

Cizelge 2.7 Yiizdiirme hiicresi sartlari

Yiizdiirme Hiicresi | Kesafet (%) Sicakhk (°C) pH Islem Zamam (dk)
Kademeleri A B
1. seviye 0.59 43-45 8.5-10 9 8
2. seviye 0.55 43-45 8.5-10 6 4
3. seviye 0.50 43-45 8.5-10 7 6
Toplam Zaman 22 18

Enzim muamelesi sonucunda lifler iizerindeki miirekkep pargaciklari sokiiliip
dagilmaya baglamistir. Enzimatik preperatlar da daha iyi bir dagilim saglamak i¢in 1:100
seyreltilme yapilmistir. Enzim ilavesinden sonra hamurlasma 5 dk siireyle devam etmistir

(Y1lgor, 2009).

Surfaktan olarak pulperde dagitict ajan olarak kullanilan oleik asit, yiizdiirme
hiicresinde ise toplayici olarak kullamilmustir. Ikinci denemede ise, toplayici olarak CaCly

kullanilmistir (Y1lgor, 2009).

Enzimlerin miirekkep ile seliiloz arsindaki bagi kirabildigini ve bu yiizden
liflerden liflerden miirekkep pargaciklarimin uzaklagmasi kimyasallardan ¢ok daha kolay

olmustur (Y1lgor, 2009).

Enzim uygulamalar ile kimyasal sarfiyatinin azaldig1 ve dogal kaynaklarin daha

1yi bir sekilde kullanimi saglamistir (Y1lgor, 2009).

Renkli piskiirtmeli  baskili  kagitlar {izerinde c¢esitli enzim tiplerinin
kullanilabilecegi Onerilmistir. Ayrica enzim ile yiizdiirme hiicresinde surfaktanlarin
kullanilmasinin 6nemli oldugu sdylenmistir. Yiizdiirme hiicresinde CaCl, ve oleik asitin
kullanilmasinin ise atik miktarinin azalmasina ve miirekkep gidermeyi ise iyilestirmistir

(Y1lgor, 2009).

Enzim dozaji ve reaksiyon siiresinin uzatilmasi ile hamurun direng¢ 6zellikleri
azalmistir. Enzim kullanim1 miirekkep uzaklastirmayr kolaylastirmistir. Ayrica hamur

drenaji artmis ve disignetorde hamurlasma zamani da azalmistir. Piiskiirtmeli miirekkep
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baskili kagitlar lizerinde enzim ile miirekkep giderme umut verici olarak goziikmektedir

(Y1lgor, 2009).

Lakkaz-violuric asit sistemi (LVS) ile seliilaz /hemiselliilaz birlestirilmesi ile
bunlarin eski gazete kagitlar1 ilizerinde miirekkep giderme etkinligi arastirilmistir.
Caligmada fiziksel Ozellikler, miirekkep giderme etkinligi ve parlaklik sonuglar
belirlenmigstir. Miirekkep giderme islemi esnasinda ¢Ozlinmiis lignin degisimleri UV
spestroskopi ile Ol¢iilmiistiir. Lif morfolojisi ¢evre tarama elektronik mikroskobu (ESEM)
ile incelenmistir. Deneysel sonuglarda ise geriye kalan miirekkep giderme oranlar1 (ERIC),
seliilaz /hemiselliilaz ile yapilan islem LVS den daha diisiik bulunmustur. Ayrica hidrojen
peroksit ile agartilmadan sonra enzim muamelesi ile islem goren miirekkebi giderilen
hamurun parlakliginin daha iyi oldugu ve yiiksek direng 6zellikleri gosterdigi bildirilmistir.
Ortalama lif uzunlugu ve lif kabaligi azalmis, hamur liflerinin spesifik ylizey alani ve
spesifik hacmi daha iyi oldugu bulunmustur. UV analizleri de enzim ile muamele edilen
mirekkep giderme islemlerinde daha fazla liginin oldugu gorilmistir. ESEM

goriintlilerinde ise lif ylizeylerinde daha fazla liflenme oldugu bildirilmistir (Xu ve ark.,

2009).

Kagidin geri donilisiimiinde goriilen sorunlar i¢in enzim kullaniminin éneminden
bahsedilmistir. Calismada ayrica seliiloz ve kagit sanayi iiretim siirecine deginilerek,
ekolojik ses teknolojisi (biyoteknoloji) ile yeni uygulamaya basladigi ve ¢ok ilging enzim
uygulamalar1 6nerdigi bildirilmistir. Uygulanan teknolojilerin ise miimkiin oldugunca az
bulunan endiistriyel proses degisikligi egiliminde oldugu sdylenmistir. Uygulamalarda
kullanilan enzimler 6zellikle miirekkep giderme, ve kagit fabrikalarinin hamur hazirlama
tinitelerinin  bir ¢ok yerinde gorillen sorunlarin ¢oziimiinde biiyiik potansiyeller
gostermistir. Enzim ile ilgili fabrika O6l¢ekli ¢alismalarin ise umut verici sonuglara
dayandigini ve diinyanin g¢esitli fabrikalari miirekkep gidermede enzim kullanimina
basladig1 da bildirilmistir. Uygulamalarda ¢ogunlukla seliilaz enzimi kullanilmistir. Bu
enzimin ise hamurun doviilmesi sirasinda gerekli olan enerji miktarint diislirdigi ayni
zamanda ise geri donistiiriilmiis lif kullanirken hem yapismanin kontrolinii hem de
makine kosullarinin iyilesmesini sagladig: bildirilmistir. Ayrica enzimlerden bahsederken,
gevre lizerinde ¢ok az olumsuz etkisi olan dogal olusmus bilesikler oldugunu ve 6nemli

faydalar1 olan "yesil" iiriin olarak kabul ettiklerini sdylemislerdir (Bajpai ve ark., 2010).

Gazete kagidi ve magazin kagitlarindan miirekkep giderme denemeleri igin

lakkazli sisteme karsi seliilaz/hemiseliilazlarin karsilastirilmalar: yapilmistir. Bu amagla ii¢
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ticari enzim olan endoglukanaz, endoksilanaz ve lakkaz hazirlanip daha sonrada bunlar
degerlendirilmeye alinmistir. Enzimatik muamele hamurlasma asamasinda standart
miirekkep giderme kimyasallar1 ile laboratuar dlgeginde denenmistir. Gazete kagidi ve
magazin kagitlar1 muamele Ooncesinde kuru materyal kiiglik parcalara ayrilarak damitilmig
suda 24 saat beklemeye alinmigtir. Alkali asamasinda NaOH, sodyum silikat, ve fatty asit
sabunu, agartma agamasinda ise hidrojen peroksit kullanilmistir. Calisma sonunda iiretilen
el kagitlariin parlakligina, kalan miirekkep konsantrasyonuna ve mekaniksel 6zelliklerine
bakilmistir. Test farkli enzimatik muameler ile yapilmis ve miirekkep gidermede etkili
sonuglar alinmistir. Gazete kagidinda parlaklik % 3—4 arasinda artis saglanmistir. Magazin
kagitlarinin parlakliginda ise % 2.5 artis olmustur. Lakkaz yalniz veya diger enzimlerle
birlikte kullanildiginda gazete ve magazin kagitlari iizerinde hem parlaklik hem de kalan
miirekkep degerlerinde kotii sonuglar verdigi bildirilmistir. Ancak lakkaz enzimini baskili
atik oluklu karton tizerinde denendiginde ise atik oluklu kartonun parlakligini1 % 3 oraninda
artirmig ve kalan miirekkep miktarin1 da diistirdiigii bildirilmistir. Caligma sonunda ise
enzim kullaniminin geleneksel kimyasal miirekkep gidermeye karst hem iyi bir alternatif

hem de ¢ok 1yi bir ¢cevre dostu oldugu bildirilmistir (Ibarra ve ark., 2011).

Tam kuru kagit agirhiginin % 1°1 kadar sabun ¢ozeltisi pulper igerine ilave edilmis
ve flotasyon asamasindan dnce homojen bir karisimin saglanabilmesi i¢in pulper yaklasik
1 dk daha calistirilmistir. Sonug¢ olarak, miirekkepler lifler tizerinden pargalanarak
cozeltiye gecmis ve kagit ornekleri tamamen bireysel lifler haline gelerek kagit hamuru
elde edilmistir. Ayrica baskili ve baskisiz ayn1 miktardaki kagit 6rnekleri pulper igerisinde

kimyasal madde kullanmadan kagit hamuru haline getirilmistir (imamoglu ve ark., 2010).

Mirekkep giderme (deinking) isleminde 10 litre kapasiteli Degussa flotasyon
hiicresinde gergeklestirilmistir. Pulper agartma islemi sonrasinda tamamen bireysel lifler
haline gelen atik kagit hamuru flotasyon hiicresi igerisine bosaltilmistir. Flotasyon
sirasinda 10 °dH su sertliginin saglanabilmesi i¢in hesaplanan miktardaki Kalsiyum Kloriir
(CaCl2) sicak su igerisinde ¢oziilerek flotasyonda kullanilan su igerisine ilave edilmistir.
Ardindan toplam hacim 10 litre ve kesafet %1 olacak sekilde 40 °C lik proses suyu ile

ayarlanmistir (Imamoglu ve ark., 2010).

Flotasyon islem siiresine 10 dk boyunca devam edilmis ve her 20 sn’de
yiizeydeki kopiiklii kisim (FLS) bir kap igerisine styrilmustir. Biriktirilen miirekkep, su, lif
ve dolgu maddesi igerikli karigimlar ise ileriki yapacaklari analizler i¢in muhafaza

edilmistir (imamoglu ve ark., 2010).

48



Hamur verimi agisindan disiiniildiigiinde kuse ve yazi tabi kagitlarinin karigim

halinde kullanilmasi gerektigi de tavsiye edilmistir (imamoglu ve ark., 2010).

Karisik ofis (MOW) ve eski gazete kagitlar1 (ONP) iizerinde enzim ve kimyasal
yolla miirekkep giderme calisilmistir. Calismada enzimatik ve kimyasal yolla miirekkep
gideme isleminin kagidin optik ve mekaniksel 6zelliklerinin yani sira atik kagidi olusturan
hamurun 6zelliklerine de etkisi oldugu bildirilmistir. Uygulamada ofis kagitlar1 ve eski
gazete kagitlar1 6n 1slatilmanin ardindan % 6 kesafette olan siispansiyon 600 rpm devirde,
bir saat hamurlastirma yapilmistir. Islem sonrasinda kesafet % 4 diisiiriilerek 45 dk
seyreltilmis enzim ile pH 5.5’ da muamele yapilmistir. Asagida calismadaki optimize

sartlar belirtilmistir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 MOW ve ONP iizerinde yapilan enzim ile miirekkep giderme islemindeki
Optimize sartlar

Hamurlastirma Siireci MOW ONP
Hamurlastirma kesafeti 2% 3%
Hamurlastirma siiresi 60 dk 45 dk
Enzim ile Hidroliz Siireci
Sicaklik 50 °C 50 °C
pH 5.5 5.5
Enzim miktari 4.8 U/g hava- kuru hamur 2.4 U/g hava- kuru hamur
Hidroliz zamani 60 dk 45 dk
Yiizdiirme Siireci
Yiizdiirme pH 8.0 8.0
E’:’;‘;’;gﬁ ‘;f;gg‘zt)' 0.20 % (wiw) 0.5 % (wiw)
Yiizdiirme zamani 5 dk 20 dk

Enzimatik ve kimyasal yolla miirekkep giderme isleminde MOW ve ONP iizerinde
yapilan testlerde, bu kagitlardan {iretilen el kagitlarinin parlakliklarinda (% 1.4 - 4.7 %),
¢ekme indekslerinde (1-14 %), patlama indekslerinde (1.2- 3.8 %), serbeslik degerlerinde
(1.9- 2.9 % ) ve kalint1 miirekkebin ¢ikarilmasinda ise (31.1- 51.2 %) birim oranlarinda bir
artis oldugu ancak bu testlerin yani sira opaklik (0.1- 2.6 %) ve yirtilma indekslerinde ise
(0.1- 9.6 %) birim oranlarinda bir azalis oldugu bildirilmistir. Caligmada ayrica enzim ve
kimyasal muamele sonrasindaki MOW ve ONP kagitlarindan elde edilen atik sulardaki
biyolojik (BOI) ve kimyasal (KOI) oksijen istegine bakilmistir. Enzim muamele
sonrasindaki KOI (33.9- 33.8 %) ve BOI degerleri (47.1- 39.3 %), kimyasal yolla
miirekkep giderme ile kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur. Calisma sonucunda ise
kagit ve hamurun kalitesi enzim ile yapilan miirekkep giderme isleminin, kimyasal yolla
yapilan miirekkep giderme isleminden daha iyi sonug verdigi ve kimyasal yolla miirekkep

gidermeye iyi bir alternatif olacag: bildirilmistir (Lee ve ark., 2011).
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Glinlimiizde miirekkep giderme islemlerinde biiyiik miktarlarda kullanilan ve
cevreye karsida zararli olan kimyasal maddelerin kullanimina karsi, enzim kullanimini
hem cazip hem de alternatif bir ¢6ziim yolu olarak sunmaktadir. Calismada, eski gazete
kagit hamuru (ONP) tizerinde enzim muamelesi ve farkli HLB (hidrofil-lipophile dengesi)
degerlerinin etkileri incelenip, sonrada bu hamurlarin optik 6zellikleri ve mekaniksel
dayanimlar1 belirlenmistir. Eski gazete kagitlarin da enzim muamelesi iki farkli sicaklikta
(20 °C ve 50 °C de) yapilmustir. Yiizdiirme ajani olarak, farkli HLB degerleri ile noniyonik
surfactants (iyonik olmayan sivinin yiizey gerilimini azaltan madde) kullanilmistir.
Yiizdiirme isleminde eski gazete kagidi hamurlar1 {izerinde, enzim (muameleli-
muamelesiz) uygulamasi iki sekilde yapilarak, sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Elde
edilen hamurlarin parlaklik degerlerinde, enzim muamelesi uygulanmis hamurda daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayn1 zamanda da ticari seliilaz ile muamele géren hamurlar ile HLB 12
etoksile yag alkol le 50 °C yiizdiirme ile muamele goren hamurlardaki Kir sayimi diger
kimyasal muamele gormiis hamurlarla kiyaslandiginda onlara gore daha diisiik ¢ikmistir.
Sonugta ise enzim muamelesi géren hamurlarin mekaniksel dayanimlari (patlama, kopma,
katlama dayanimi) artmigtir. Fakat HLB 12 etoksile yag alkol ile 50 °C de yiizdiirme iglemi
yapilan hamurlarda ise sadece yirtilma mukavemetlerinde bir artis olmustur. Calismada
ticari seliilaz ve HLB 12 etoksile yag alkol ile muamele goren hamurlarin miirekkep
giderme verimliliklerinin en yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica 50 °C deki ticari seliilaz
ve lipaz kombinasyonunda, enzim ile muamele goren hamurlar, diger hamurlar ile
kiyaslandiginda en diisiik freeness (serbestlik) degeri gosterdigi bildirilmistir (Mayeli ve
ark., 2010).

Karigik atik kagitlar {lizerinde miirekkep giderme islemleri yapilarak, burada
surftanlarin ve enzimlerin rolii iizerine odaklanilmistir. Amacinin ise surfaktanlarin ve
enzimlerin kagit endiisrisinin gelismesi {lizerine nasil uyarlanabilirligi konusunda etkili bir
miirekkep giderme metodu gelistirilmeye ¢alisilmasi olarak bildirilmistir. Denemeler pH
5-7.5 arasinda yapilmistir. Kagit hamuru kesafeti % 13.8, eklenen diger kimyasallar ise

H,0, % 1, Na,SiOs % 2, NaOH % 1 ve tutunma zamani olarak 10 dk belirlenmistir.

Miirekkep giderme isleminin basarili bir sekilde sonuclandirmak i¢in asagida

belirtilen 5 agamanin sirayla takip edilmesi gerektigi bildirilmistir.

1. Hamurlastirma
2. Ultrasonik muamele

3. Yiizdiirme ile miirekkep giderme
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4. Yikama ile miirekkep giderme

5. Camur muamelesi dir.

Calismada surfaktanlarin miirekkep gidermedeki rollerinden bahsedilmistir. Bunlarin
ise;
1. Bir dagitic1 gibi, lif ylizeyinden miirekkep pargaciklarinin uzaklagsmasini saglamak
ve tekrar lif {izerine birikimi 6nlemek.
2. Bir toplayic1 gibi, dagilmis kiiclik miirekkep pargaciklarini biiyiik yapmak i¢in bir
araya getirmek ve pargaciklarin yiizeyini hidrofilikten hidrofobiklige doniistiirmek.
3. Yiizdiirme hiicresinin iist tarafinda miirekkep parcaciklarini kopiik i¢inde hapsedip

uzaklastirilmasini saglamak olarak bildirilmistir.

Fabrika ve labaratuarda yapilan uygulamalar sonunda surfaktanlar ve enzimler ile
yapilan denemelerde sistem verimliliginin atik kdgidin cinsine ve miirekkebin tipine baglh
oldugu bildirilmistir. ~ Surfaktanlarin  diger kimyasallar ve enzimlerle birlikte
kullanilabileceginden hatta enzim ile kullaniminda hamurun parlakliginin daha da
tyilestiginin goriildiigii bildirilmistir. Denemeler sonunda atik kagitlardan miirekkep
uzaklastirilabilmis, tiretilen el kagitlarinin parlakligi artmis fakat mekaniksel 6zelliklerinde
biraz azalmalar yasandigi bildirilmistir. Calisma sonunda ise, enzim uygulamalari ile hem
cevreye daha dost bir yaklasim sunulacak hem de fabrikanin kurulus ve iiretim

maliyetlerini diisiiriilecegi bildirilmistir (Sameer, 2011).

Mantar kiiltiirii hidrolizinden seliilaz ile ksilaz iiretilerek miirekkep giderme
tizerindeki etkinligine bakilmistir. Mantar kiiltiirii tiretmek i¢in piring sap1 kullanilmstir.
Enzim iiretiminin optimizasyonu seliilaz ve ksilaz iiretimi {izerine ¢esitli islemlerin etkisini
calismak igin deney Box-Behnken dizayni kullanilarak yapilmistir. Calismada enzim ile
kagit hamuru tizerinde 30 dakika muamele yapilmigtir. Bu islem sonunda miirekkebin %
53 niin uzaklastig bildirilmistir. Ayrica el kagitlarinin parlakliginda ise % 4,32 lik bir artis
oldugu kaydedilmistir (Soni ve ark., 2010).

Miirekkep gidermenin amacinin, miirekkebin bagli bulundugu liflerden ayrilarak
uzaklastirilmast ve ayrilan taneciklerinin tekrar lifler iizerine yerlesmesinin engellemesi

seklinde bildirilmistir (Y1lgor, 2010).

Giiniimiizde ¢evre koruma bilincindeki duyarliliklarin ve enerji tasarrufuna
yonelik kaygilarin artmasi, kagit endiistrisini kimyasal miirekkep gidermeye alternatif yeni

arayiglara yonlendirdigi bu yiizdende enzimlerle yapilan uygulamalar ile miirekkep
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gidermede bu kaygilar1 giderecek yeni teknolojiler arasinda yer aldigi bildirilmistir
(Y1lgor, 2010).

Enzimlerin kagit endiistrisinde uzun siiredir ¢ok ¢esitli amaclarla kullaniliyor
olmalarina ragmen, mirekkep giderme amaciyla kullanilmalar1 oldukc¢a yeni oldugu
bildirilmistir. Miirekkep giderme siirecinde hangi tip enzimin kullanilacagi, miirekkebi
giderilecek atik kagidin ve {lizerinde bulunan baski miirekkebinin tiirline bagli olarak

degismektedir (Y1lgor, 2010).

Enzimlerle yapilacak islemler 6ncesinde liflere uygulanacak mekanik bir islemin
etkisinin de ¢ok onemli oldugu bildirilmistir. Enzimlerin lifler iizerindeki miirekkep
parcaciklarint liflerden ayirdiklarin1 ve miirekkep parcacik boyutlarini kiigtiltmektedir

(Y1lgor, 2010).

Enzimlerin miirekkep giderme islemleri sirasinda kullanilmasi ile bu amacla
geleneksel miirekkep giderme yontemlerinde kullanilan basta sodyum hidroksit olmak
tizere, sodyum silikat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maddelerin kullanimlarini azaltip
dolayistyla da bu kimyasallarinin tiiketimlerini 6nemli Olciide diisiirecegi icin ¢evre
kirliligi ile ilgili kaygilar1 giderme konusundaki beklentilerinin de karsilamaktadir (Y1lgor,
2010).

Mirekkep giderme amaciyla enzimlerin kullanilmasi, bu amagla kullanilacak
kimyasal maddelerin yerini biiyiik 6lgiide enzimlerin almasi durumunda ancak ekonomik

olacagi ve ancak bu sekilde kabul gorecegi bildirilmistir (Y1lgor, 2010).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal ve Metot

Bu arastirma, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, USKIM (Universite
Sanayi Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi) ve Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda yiiriitiilmistiir. Bu arastirmada, ofis kagitlar
lizerine siyah lazer baskilar yapilmis ve pesinden flotasyon (ylizdiirme) metoduna gore
miirekkep giderme islemleri yapilmistir. Miirekkep gidermede sirasiyla bazi kimyasallar,
enzimler kullanilmis ve ayrica ultrasonik enerjiden de faydalanilmistir. Bu ¢alismada

uygulanan laboratuar is akisi ile ilgili detaylar Sekil 3.1°de sirasiyla verilmistir.
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BASKILI VE BASKISIZ
OFIS KAGITLARI
ORNEK PARCALAMA (2 X 2 cm)
ORNEK TARTIMI (103.11¢)
| |

1 | 1
BASKISIZ ORNEKLER BASKILI ORNEKLER BASKILI ORNEKLER
ORNEK ISLATMA ORNEK ISLATMA ORNEK ISLATMA
HAMURLASTIRMA HAMURLASTIRMA HAMURLASTIRMA
ISLEMI ISLEMI ISLEMI
(%0l 5 kesafet) (%0l 5 kesafet) (%01 5 kesafet)
| | |
_ , ENZIM MUAMELEST . .
TESTISLEMLERI et TESTISLEMLERI
(%05 kesafet)
KESAFET
ARTIRMA
(%030 kesafet)
1 ! 1
2. HAMURLASTIRMA
(kimyasal ekleme, ATIK SU ANALIZI
%614 kesafet)
ULTRASONIK
ISLEM TEST ISLEMLERI
(%01 kesafet)
|
YUZDURME
ISLEMI
(201 kesafet)

IsES%FET ATIK CAMUR
ARTIRMA ANALIZI
(%030 kesafet) —
I ]
I 1
ATIK SU ANALIZI TESTISLEMLERI TESTISLEMLERI
TESTISLEMLERI

Sekil 3.1 Bu ¢alismada uygulanan laboratuar is akis semasi

3.1.1. Baski islemleri

Standart ticari Paperline marka fotokopi kagitlart (Sekil 3.2) iizerine oncelikle
lavagraph marka siyah lazer tonerle, belirlenen model ve kapalilikta (Sekil 3.4), Fatih
Basimevinde UTAX marka LP 3035 model lazer yazici cihaz (Sekil 3.5) ile baskilar
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yapilmistir. Kullanilan kagit, su, toner, baski sekli ve baski degerleri ile ilgili parametreler

asagida verilmistir.
3.1.1.1. Kullamlan Baz Kagit

Calismada baz kagit olarak kullanilan ofis kagitlari, piyasada fotokopi kagidi
olarak da bilinen A4 boyutlarindaki kagitlar 500’14 paketler halinde alinarak laboratuar
¢aligmalart siiresince 151 ve rutubet dengesini saglamak amaciyla 20+1 °C ve % 50+2 bagil

nemde muhafaza edilmistir (Sekil 3.2). Daha sonra ise baski yapilarak ayni ortam

sartlarinda yeniden muhafaza edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 Baskisiz A4 kagit Sekil 3.3 Baskili A4 kagit

3.1.1.2. Kullanilan Su ve Kimyasal Maddeler

Calismanin her asamasinda (Hamurlastirma, enzim kullanimi, ultrasonik islem,
yiizdiirme islemi) saf su kullanilmigtir. Calismada kullanilan ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz
ve seliilaz ise Novo firmasindan tedarik edilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan kimyasal

maddeler MERCK firmasindan temin edilmistir.
3.1.1.3. Toner

Tim bask1 islemlerinde, piyasada 500 g’lik paketler halinde bulunan, cihazin
bicagina yapismayan ve maksimum c¢ikti alimini saglayan Amerikan LAVA GRAPH
marka siyah lazer toner kullanilmistir. Baski isleminde her bir kagit i¢in 117 mg toner
kullanildu.
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3.1.1.4. Baski Sekli

A4 Ofis kagitlan iizerine belirlenen model ve kapalilikta asagida gosterildigi gibi
baski yapilmistir (Sekil 3.4). Test kagitlarina uygulanan baski modeli, Marmara
Universitesi Matbaacilik Boliimii ile yapilan goriismeler ve konu hakkindaki bilimsel
calismalarin incelenmesi neticesinde belirlenmistir. Model, lazer baskili kagitlar1 genel
olarak temsil edecek sekilde farkli biiyiikliik, ton ve yonlerde basilmis harfler, farkli ton ve

yonlerde yapilan zemin baskilar1 igermektedir.

Paper, Offset Pnnhng Office Paper, Flexo Printing,
Recycled Paper, Digital Printing, Uncoated Paper,
Screen Printing, Coated Paper, Offset Printing,
Office Paper, Flexo Printing, Recycled Paper,
Digital Printing, Uncoated Paper, Screen Printing,
Coated Paper, Offset Printing, Office Paper,
Flexo Printing, Recycled Paper, Digital Print-
ing, Uncoated Paper, Screen Printing, Coated

\¢

g ; s ’
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Sekil 3.4 Belirlenen modeldeki baskili kagit

3.1.1.5. Baski Degerleri

Tiim baskilar UTAX marka LP 3035 model cihaz (Sekil 3.5) ile belirlenen model
ve kapalilikta (Sekil 3.5) yapilmistir. Cihaza ait baski parametreleri de Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.5 Lazer yazici

Cizelge 3.1 Utax marka lazer yaziciya ait teknik 6zellikler

Cihaz ozellikleri Aciklama

Baski teknigi Lazer baski

Baski1 kagidi A4 ve A6 igin uygun
Baski hizi A4 i¢in 35 sayfa/dk
Baski ¢oztintirligii 1.200 x 1.200 dp

3.1.2. Ornek Hazirlama

Ofis kagitlar1 INGEDE (Metot 11p — 5.5) standardina uygun olacak bicimde 2x2
cm boyutlarinda el ile pargalara ayrilmistir (Sekil 3.6). Par¢alanmis kagitlar daha sonra

agzi1 kapatilabilen polietilen posetler igerisinde 151k ve sicakliktan korunarak depolanmistir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.6 Parcalanmis kagitlar Sekil 3.7 Polietilen posetler
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3.1.3. Hamurlastirma Islemi

Baski yapilan ofis kagitlarina standart INDEGE metoduna gore hamurlastirma
islemleri uygulanmistir. Hamurlagtirma islemleri iki kademede yapilmistir. Her kademede
103,11 g (Tam kuru) hamur kullanilmistir. Hamurlastirma islemleri igin Hobart tipi
hamurlastiric cihaz kullanilmistir (Sekil 3.8; 3.9). Bu cihaz ile belirlenen devir hizlari ve

stirelerinde hamurlastirma islemleri yapilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Hamurlastirma ile ilgili veriler

Kagit & Hamur Kimyasal
Devir Kesafet Siire
islem Miktari Madde
devir/dk % dk g
On bekletme (Islatma) 15 5 103,11
1. Hamurlastirma 55;85;150 15 9(3;3;3) 103,11 +
2. Hamurlastirma 150 14 9 103,11

Hamurlastirma isleminde kullanilan kimyasal maddeler, INGEDE (Metot 11p -

4.2) standardinda belirlenen 6lgiilere gore sabit alinmuistir.

INGEDE (Metot 11p - 4.2) standardinda onerilen kimyasallarin hepsi ayni
denemede katildig1 i¢in bu katilimlarin hepsinin toplam miktar1 i¢in, hesaplamada kolaylik
olsun diye 1 (bir) kabul edilmistir. % 1’lik kimyasal INGEDE metodunda Onerilen
(INGEDE metot 11p- 4.2) sodyum hidroksit % 0,6; hidrojen peroksit % 0,7; sodyum silikat
% 0,8 ve oleik asit % 0,8’ten olugsmaktadir. % 0,5’lik kimyasal ise % 1’lik kimyasali
olugturan bu dort kimyasalin katilim miktarlarinin yariya diistiriilmesi demektir. Ofis
kagitlar1 tlizerindeki miirekkebin sisirilerek liflerden ayrilmasi i¢in sodyum hidroksit,
kagitlarin sararmadan beyazlatilmas1 i¢in hidrojen peroksit, lifler {izerindeki miirekkep
parcaciklarinin gevsemesi ve tekrardan liflerin {izerine birikmesini engellemek igin
sodyum silikat ve liflerden sokiilen miirekkep parcaciklarini yakalayip ylizeye tasinmasi

islemleri i¢inde oleik asit kullanilmistir (Kirc1, 2000).
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Sekil 3.8 Hobart tipi pulper

3.1.4. Enzim Muamelesi

Sekil 3.9 Hamurlastirma islemi

Calismada ticari olarak alinmis ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz, seliilaz enzimleri

kullanilmistir. Miirekkebin liflerden sokiiliip uzaklastirilma asamasinda, hemiseliilazi

cozebilmek i¢in ksilanaz ve B-gluktonaz, yiizey yapistirmadan kaynaklanan nisastay1

¢Ozmesi i¢in amilaz ve seliiloz {lizerindeki miirekkebi ayirabilmek icinde seliillaz enzimi

kullamilmistir. Cizelge 3.3’te ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve seliillaz enzimleri i¢in

optimum calisma kosullar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 Ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve seliillaz enzimleri i¢in optimum calisma

kosullar1
Dozaj pH Siire Sicaklik
Enzimler

kg/ton dk °c
Ksilanaz 0,5-1 5-7 60 45
B-Gluktonaz 0,04-0,06 4-5 60 70
Amilaz 10-20 7-8 60 50
Seliilaz 5-20 7-8 60 50

Calismada enzim uygulamasi 1. hamurlastirma isleminden sonra yapilmistir. Bu

uygulamada hamur siispansiyonu belirlenen kesafete getirilip, belirlenen miktarda enzim

muamelesi yapilip, ¢alkalamali su banyosunda istenen sicakliklarda bir saat siireyle islem
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gormiistiir (Sekil 3.10). Calismada kullanilan tiim enzimler igin belirlenen, ¢alkalamali su
banyosunda kimyasalsiz enzim muamelesi géren hamur siispansiyonuna ait parametrelerde

kesafet % 5, siire 60 dk. ve hamur miktart 103,11 olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.10 Calkalamali su banyosu

3.1.5. Ultrasonik enerji

Calismanin bu asamasinda, ikinci hamurlastirma isleminden sonra ultrasonik
islem uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in kesafeti artirllmis hamura belirlenen siire ve
kesafette ultrasonik islem uygulanmistir. Calismada UP200S marka Ultrasonik cihaz
kullanilmistir (Sekil 3.11). Ultrases ile toner baskilarin liflerden koparildigi, kopan
pargalarin ufalandigi ve dagildig1 onceki galismalarda rapor edilmistir (Thomson, 2005).
Bu nedenle 6n denemelerde en optimum ultrases siddeti ve siiresinin belirlenmesine
calistlmistir. Ayrica KSU Tekstil Miihendiligi’'nde bahsedilen cihazla ilgili arastirmalar
yapan akademisyenlerle goriisiilmiis ve en uygun parametre olarak, ultrases 24000 Hz ve

kesafet % 1 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.11 Ultrasonik Cihaz

3.1.6. Yiizdiirme islemi (Flotasyon)

Ultrasonik islemden sonra % 1 kesafetteki sistem ayarlanan sicaklikta ve
belirlenen siire de calistirilmistir. Yizdiirme hiicresi ¢alisirken biryandan da sistem
iizerinde bulunan aparatlar ile yiizeyde olusan kirli koptiklii kisim belli araliklarla siyrilip
alinmigtir (Sekil 3.12;13). Yiizdiirme islemlerinin tiimiinde asagida belirtilen parametreler
ise hava basinci 20 scfm (1 scfm = 0,0283 m*/dak hava’dir), 1450 devir/dak, siire 10 dak,
kesafet % 1 ve sicaklik 45 °C olarak ayarlanmustir.
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Sekil 3.12 Yiizdiirme hiicresi Sekil 3.13 Kirli kopiik olusumu

3.1.7. Kesafet Artirma Islemi

Kesafet artirma iglemi, enzim sonrasi ve yiizdiirme iglemi sonrasinda 200 Tyler

meshlik elege sahip cihaz ile gerceklestirilmistir.

Yiizdiirme isleminden sonra %1 konsantrasyondaki miirekkebi giderilmis hamur,
belli araliklarla cihazinin i¢ haznesine doldurulmus ve atik suyun elek digina ¢ikmasi kendi
haline birakilarak saglanmistir. Ardindan, i¢ haznede kalan hamur sikilarak
konsantrasyonun %30-32 civarina gelmesi saglanmistir. Dis hazne igerisindeki atik su ise
belli araliklar la 20 litrelik kovada toplanmasi saglanip, ileriki analizler i¢in muhafaza
edilmistir. Yiiksek konsantrasyondaki hamur, rutubet tayini icin gerekli Ornegin
alinmasindan hemen sonra polietilen poset icerisine koyularak -16°C’de bir sogutucu

igerisinde ileriki iglemler i¢in saklanmigtir.
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3.1.8. Uygulanan Kimyasal ve Fiziksel Analizler

3.1.8.1. Kagit Hamurlarina Uygulanan Analizler

Kagit Hamurlarin Verimlerinin Belirlenmesi

Hamur verimi, hamurlastiriciya ilave edilen tam kuru atik kagida oranla
hesaplanmaktadir. Caligmada ise, yiizdiirme islemi bitiminde yapilan kesafet artirim

sonrasinda elde kalan hamur {izerinden hamur verimi hesaplanmustir.

Serbestlik Derecesi Tayini

Elde edilen hamurlar standart laboratuar kagidi formasyonu o6ncesinde % 1
kesafete ayarlanmig ve serbestlik tayinleri 1ISO 5267-1 metoduna gore Schopper-Riegler

aleti kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kagit Hamurlar icerisindeki Anorganik Madde Tayini

Laboratuar ¢aligsmalar1 boyunca yapilan anorganik madde tayinleri temel olarak
iki ana grup altinda yapilmistir. Birinci grup, hamurlastirma ve ardindan uygulanan
yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen kagit hamurlarinin anorganik madde miktari, ikinci
grup ise yiizdiirme islemi sirasinda uzaklastirilan atik ¢amurun anorganik madde miktari
tayinidir.

Yizdiirme islemi sonrasi elde edilen kagit hamuru ve atik ¢gamurun anorganik
madde miktarin1 belirlemek amaciyla Tappi 211 om-85 metodu kullanilarak 575 + 25°C
sicaklikta 4 saat siire ile tiim organik maddelerin yanmasi1 saglanmistir. Kroze igersindeki
kalintt madde miktar1 hassas terazi ile tartilarak hamur igersindeki % anorganik madde

miktar1 agagida gosterilen formiile goére hesaplanmistir (3.1).
Anorganik Madde Miktar1 (%) = [B/A] x 100 (3.2)

A : Tam kuru hamur agirlig1 (g)

B  :575°C’de yakma isleminden sonraki kalint (g)

3.1.8.2. Atik Camur Analizi

Yiizdiirme islemi sirasinda uzaklastirilan madde, hem atik ¢camur miktarinin
hemde ¢amur igerisindeki inorganik madde miktarinin belirlenmesi ile elde edilecek
hamurun verimi ve diger nitelikleri acisindan Onemlidir. Bu amagla, yiizdiirme
hiicresinin st kisminda biriken lif, dolgu maddesi, miirekkep ve kirlilik karistmindan
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olusan siispansiyon yani ylizdiirme atik ¢amuru, 1 litrelik bir meziire alinarak bir siire
kat1 maddelerin ¢okmesi i¢in beklenmistir. Camur taslagin olusturulma islemi, daha
onceden tam kuru agirligi belirlenmis 125 mm ¢apli siyah band kiilsiiz filtre kagidindan
Buchner Hunisi ve vakum pompasi yardimi ile siispansiyonun once sivi fazinin daha
sonra da kat1 fazinin siiziilmesi ile saglanmistir. Stizme sonunda olusturulan yaklasik %
50 kesafetteki camur taslagi 105 + 2 °C’ye ayarli bir etiivde kurutularak tam kuru madde
miktar1 hesaplanmistir. Kuru haldeki bu taslaklar daha sonra yapilacak anorganik madde

tayinleri i¢in uygun bir ortamda muhafaza edilmistir.

ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) Analizi

Flotasyon sirasinda elde edilen flotasyon ¢amuru i¢erindeki metal igerik analizine
bakilmigtir  (Inorganik ventures, 1000 mg/l konsantrasyon). Bu test USKIM
Laboratuarlarinda yapilmistir.

3.1.8.3. Atik Su Analizi

Askida Kat1t Madde (AKM) Miktarinin Tayvini

Ozellikle kapali devre sistemi ile iiretim yapan kagit fabrikalarinda islemler
sonrasinda uzaklastirilan siiziintii su tekrar kullanildigi i¢in bu su igerisinde bulunan
askida ve ¢ozilinmiis kat1 maddelerin miktar1 6nemlidir. Kesafet artirma isleminden sonra
biriktirilmis atik su igerisinde bulunan askida kati madde miktari tayini Tappi T 656 om-83
standardina gore yapilmistir. 18 litrelik atik su, homojenligin saglanmasi igin iyice
karistirilmis ve bundan 500 ml 6rnek alinmistir. Stizme islemi 125 mm capli kiilsiiz ve tam
kuru agirligr daha onceden belirlenmis beyaz bant filtre kagidindan, Buchner hunisi ve
vakum pompasi yardim ile gerceklestirilmistir. Islem sonunda filtre kagid1 ve iizerindeki
kalint1 105 + 2 °C’lik etiivde tam kuru hale gelene kadar kurutulmus ve tartilmistir. Bu

degerden tam kuru filtre kagit agirligr ¢ikarilarak AKM miktar1 bulunmustur.

Atik Suda pH, Tuzluluk, iletkenlik ve CKM Tayini

Kesafet artirma islemi sonrasi olusan siiziintii sudan alinan numuneler iizerinden
pH, tuzluluk, iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarlart HANNA marka cihaz

ile 6l¢tilmistir.
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Bulamikhik Tayini

Proses sirasinda enzim sonrasi ve ylizdiirme sonrasi olmak iizere iki defa olmak
tizere VELP Scientifika marka ve TB1 Turbidimeter model cihaz ile bulaniklik tayini
yapilmistir. Bulaniklik tayini KSU / Cevre Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmistir.

Atik Suda Kimyasal Oksijen istegi (KOI)

Kimyasal oksijen istegi atik su igerisinde bulunan organik maddelerin kuvvetli bir
kimyasal oksitleyici tarafindan oksitlenmesi durumunda harcanan oksijen miktaridir.
Genellikle atik su igerisinde litrede miligram (mg/L) veya bir ton kagit hamuru iiretilmesi
sirasinda gerekli oksijenin kilogram cinsinden miktar1 (kg/ton) olarak ifade edilmektedir.

Bu test USKIM laboratuarlarinda yapilmistir.

Atik Suda Bivolojik Oksijen istegi (BOI)

Biyolojik oksijen ihtiyact organik maddelerin oksijenli sartlarda bozunarak
kararli hale gelmeleri sirasinda, bu ortamdaki bakteriler igin gerekli olan oksijen
miktaridir. Organik maddeler bakteriler i¢in gida maddesidir. BOI deneyinde, endiistri
atiklarinin organik yiik cinsinden kirlenme derecesi esdeger oksijen miktari cinsinden tayin

edilir. Bu test USKIM laboratuarlarinda yapilmistir.

3.1.9. Test Kagitlar1 Uretimi ve Yapilan Testler

Kagit hamurlariin sulu siispansiyon olarak elde edilmesinde standart hammadde
hazirlama metodu uygulanmigtir. Daha sonra konsantrasyonu bilinen hamur
siispansiyonlarindan standart laboratuar test kagitlar1 yapilmistir. El kagitlar1 yapiminda
Standard British Handsheet Former cihazinda Tappi T 205 sp-06 standardina gore
caligilmistir. Standard British Handsheet Former cihazinda (Sekil 3.14) el kagitlari
yapiminda, her bir kagit hamurunun her bir denemesi i¢in en az 6 adet test kagitlar
yapilmis, laboratuar presinde 40 saniye, 80 PSI basingta, kurutma diskleri ve emici blotter
kagitlar arasinda suyu alinmis ve bunu takiben kurutma silindirinde tamamen kurutulmasi
saglanmistir. Elde edilen kagitlar, Tappi T 402 om—88 standartina uygun olarak 23+1 °C
sicaklik ve % 5042 bagil nemdeki kontrollii odada en az bir giin kondisyonlandiktan sonra

baz1 6zellikleri test edilmistir.
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Sekil 3.14 El kagidi yapim cihazi

3.1.9.1. Fiziksel Testler

Calismada, 80 g/m? gramajinda laboratuar tipi olarak iiretilmis test kagitlarinda
rutubet tayinleri Tappi T 412 standart yontemine gore, gramajlari ise ISO 536 standardi
kullanilarak yapilmis ve sonuglar 1 m? deki tam kuru madde miktar1 olarak verilmistir.
Kagitlarin  kalinliklari Tappi T 411 om-89 metoduna uygun olarak belirlenirken,
yogunluklar1 da hesaplama yoluyla bulunmustur. Ayrica kagitlarin patlama testi i¢in Tappi
T 403 om-91, ¢ekme testi igin Tappi T 404 om-87 ve hava gegirgenligi testi igin ise Tappi
T 547 om-12 metodu kullanilmistir.

3.1.9.2. Optik Testler

Optik Testler icin Test Pedlerinin Hazirlama islemi

Optik ozelliklerin belirlenebilmesi, o6zellikle miirekkep giderme etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in kagit hamurundan siizge¢ kagidi ve Buchner hunisi kullanilarak
olusturan pedler ayn1 hamurdan hazirlanan deneme kagitlarina gore bazi durumlarda daha
hatasiz sonuglar verebilmektedir. Bunun nedeni kagit hazirlama iglemi sirasinda ortamda
bulunan kiigiik mirekkep parcaciklart ve dolgu maddelerinin yikanarak ortamdan
uzaklagmasidir. Oysa kagit pedleri, gecirgenligi daha az olan siizge¢ kagidi kullanimindan
ve konsantrasyonun daha yogun olmasindan dolayr hamurun 6zelliklerini daha iyi temsil
etmektedir. Bu amagla, INGEDE (Metot 1 - 4.1.1) standardina gore kagit pedleri
hazirlanmistir. Bu yonteme gore tam kuru agirligi 4 gr olacak sekilde alinan kagit hamuru

1 litreye seyreltilmis ve tizerine filtre kagidi yerlestirilen 120 mm ¢apli Buchner hunisinde
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bir vakum kaynagi ile siiziilmiistiir. Daha sonra elde edilen pedler kurutma silindirinde

belirlenen siireyle kurutulmustur.

Test Kagitlarina Ait ISO Parlakhik Olciimii

Deneme kagitlarinin parlaklik degerleri ISO 2470 standardi esas alinarak
ELREPHO spectrofotometer marka Optik test cihazi ile yapilmistir. Ayrica bu cihaz ile;
Test kagitlarina ait CIE Beyazlik Indeksi (WI) 6lgiimii (1ISO 11476), test kagitlarina ait
sarilik indeksi (YI) 6l¢imii (ISO 5631), test kagitlarina ait CIE L*a*b* renk degerlerinin
Ol¢timii (1SO 5631) ve test kagitlarina ait opaklik 6lglimlerine bakilmistir (ISO 2471). Test
kagitlarinin optik analizi ELREPHO marka Optik test cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Optik test cihazi
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Test Kagitlarina Ait Leke Analiz Olciimii

Leke analiz 6l¢iimii EPSON marka expression 1680 model cihaz ile yapilmistir
(Sekil 3.16) (INGEDE, metot 2 — 4.2). Cihaza ait teknik o6zellikler asagida verilmistir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 EPSON Expression 1680 cihaza ait teknik 6zellikler

Ozellikler Aciklama
Maksimum okuma alan 21.6 cm x 29.7cm
Optik tarama ¢oztniirligii 1600x3200 dpi
Renk derinligi 48 Bit
Gri tonlama derinligi 16 Bit
Optik yogunluk Dmax 3.6
Parlaklik 7 seviye
Tarama metodu Ayna okuma hareketi
Isik kaynagi Xenon gazi soguk katot florasan lamba
Tarama tipi Fladbed renkli goriintii tarayici

Sekil 3.16 Leke sayici
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Test Kagitlarina ait Miirekkep Uzaklastirma EtKkinligi IE7qo ve |Eqsqg Degerlerinin

.

Olgiilmesi

Uretilen test kagidi iizerinden IE7qo yani 700nm dalga boyunda 6l¢iilen reflektans
degeri ile baskili ve baskisiz kagitlardan hazirlanan kontrol oOrneklerinin reflektans
degerleri baz alinarak hesaplanan, miirekkep giderme etkinligi (Ink Elimination) asagida
beirtilen formiile gore Ol¢lilmistiir (3.2). Reflektans olgtimleri Specord 40 UV-VIS-NIR
spectrofotometresi ve bu alete uygun kagit ve benzeri yiizeyler iizerinden 6lgiime olanak

veren diffuse reflektans ekipmani kullanilarak gergeklestirilmistir (INGEDE, metot 2 -5.6).

l:(l_ Rw,UP)2:| |:(1_R00,DP)2:|
Roo UP B Roo DP
IE, ,, (%) = ’ ’ *100 (3.2)

S

o 1E70 veya IEgs : 700 veya 950nm Dalga Boyunda Olgiilen Miirekkep Giderme

Etkinligi.

e R, up : Miirekkebi Giderilmemis Hamurun 700 veya 950nm Dalga Boyundaki
Reflektansi.

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

® R unpr: Baski Yapilmamis Kagittan Elde Edilen Hamurun 700 veya 950nm Dalga
Boyundaki Reflektans degeri asagida belirtilen formiile gore hesaplanmustir (3.3).

(1_ Roo,unpr)2
R

o,unpr

(3.3)

Degeri bazi durumlarda, 6zellikle baski yapilmamis kigit hamurunun temin edilemedigi

durumlarda sifir olarak kabul edilmektedir.

Bu test Artvin Coruh Universitesi (ACU) Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii

laboratuarlarinda yapilmstir.
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3.1.9.3. Goriintii Analizi Testi

SEM (Taramal Elektron Mikroskopu)

Test kagitlarindan fotograflar alinip, numuneler arasinda bir kiyaslama

yapilabilmesi i¢in diisiiniilmiistiir. Bu test USKIM tarafindan yapilmustir.
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BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Bulgular

Tez calismasi, enzim uygulamalari, kimyasal uygulama ve ultrasonik islem olmak
lizere Ui¢ ana baslik altinda incelenmistir. Atik kagit stispansiyonuna belli sartlar altinda 6n
hamurlastirma yapilip sonrasinda enzim ile belli sartlar altinda muamele edilmistir. Enzim
muamelesi goren hamur daha sonra kimyasal ilavesi yapilacak olan ikinci hamurlastirma
islemine alinmis ve bu islemin sonunda ise belli sartlar altinda ultrasonik islem yapilmuistir.
Bu uygulamalarin sonrasinda ise islem gérmiis olan atik kagit hamuru, yiizdiirme esash
mirekkep giderme islemine alinarak miirekkeplerinden tamamen arindirilmaya
calistlmistir. Islem sonunda ise hamur, kagit, attk su ve ¢amur analizleri yapilmustir.
Calismada, ticari olarak alinmis ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve seliillaz enzimleri
kullanilmistir. Arastirmada ayrica kontrol amagli standart yilizdiirme metoduna gore
miirekkep giderme islemi de yapilmistir. Bu amagla, sodyum hidroksit, hidrojen peroksit,
sodyum silikat, oleik asit ve kalsiyum kloriir INGEDE metoduna gore uyarlanarak
kullanilmistir. Cizelgelerde alinan yiizdelik oranlar tam kuru hamura oranla alinmistir. Bu
calismadaki temel amag, miirekkep giderme isleminde kimyasal sarfiyatin1 azaltacak,
stireyi kisaltacak, kagit optik degerlerini iyilestirecek, verimi ylikseltecek, lif tahribatini

azaltacak, cevre dostu ve ekonomik bir metot gelistirmektir.

Bu béliimde, materyal ve metot kismindan ayritili olarak kosullar1 tanimlanan
birinci hamurlagtirma, enzim muamelesi, ikinci hamurlastirma (kimyasal muamelesi),
ultrasonik islem ve ylizdiirme islemine ait sonuglar, ¢izelge ve grafik ortaminda sunulmus
ve bu sonuglara ait degerlendirmeler yapilmistir. Proseslerin uygulanmasi sirasinda yapilan
Olcim degerlerinden baslanarak en son islem olan standart test kagitlarinin 6lgiimlerine

kadar olan kimyasal ve fiziksel testlere ait sonuglar alt1 baslik altinda incelenmistir;

1. Proses asamalar sirasinda 6l¢iilen pH degerlerine ait bulgular.

2. Yizdiirme islemi sirasinda elde edilen atik ¢amur ve sonrasinda elde edilen
hamurlarin verim analizlerine ait bulgular.
Proses agsamalar1 sirasinda ortaya ¢ikan atik suyun 6zelliklerine ait bulgular.

4. Yizdirme islemi sonrasi hamur ve atik ¢amurun igerdigi organik ve inorganik

madde miktarlarina ait bulgular.
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5. Yiizdirme islemi sonrasinda elde edilen hamurlarin optik &zelliklerine ait
bulgular.

6. Standart laboratuar test kagitlarinin fiziksel direng 6zelliklerine ait bulgular.
4.1.1. Proses Asamalar1 Sirasinda Olciilen pH Degerlerine ait Bulgular

Calismada baskili ve baskisiz kagitlarin tim islemler boyunca optimum pH
degerleri olgiilerek kaydedilmistir (Bkz. Cizelge 4.1; 4.2). Cizelgelerde belirtilen ‘pH 1’
kimyasal madde ilavesi yapilmadan once atik kagit ve saf suyun hamurlastirici i¢erisindeki
pH degerini (1. hamurlastirma), ‘pH 2’ enzim muamelesi ardindan ortamin pH degerini,
‘pH 3’ enzim muamelesi sonrasinda saf su ile yikanan hamurun pH degerini, ‘pH 4’
kimyasal maddeler ilavesi yapildiktan sonra ortamin pH degerini (2. hamurlastirma), ‘pH
5’ ylizdiirme islemi ardindan kesafet artirma islemi sonrasi ortaya ¢ikan siiziintii suyun pH

degerini belirtmektedir.
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Cizelge 4.1 Kimyasalsiz islemelerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalari sonrasindaki pH degerlerine ait bulgular

Enzim
Deney pH1 pH2 pH3 pH4 pHS5
Uyg.
%
Baskisiz hamur 0 8,56 --- --- 8,61 8,38
Baskili hamur 0 8,49 8,30 8,17 8,65 8,27
0,05 8,58 5,73 8,02 8,61 8,33
0,1 8,57 5,49 8,17 8,75 8,35
Ksilanaz
0,2 8,47 5,67 8,30 8,67 8,21
0,4 8,59 5,55 8,01 8,58 8,23
0,0025 8,75 4,55 8,11 8,49 8,15
0,005 8,57 4,77 8,17 8,53 8,29
B-Gluktonaz
0,01 8,41 4,72 8,05 8,68 8,31
0,02 8,56 4,65 8,11 8,61 8,11
1 8,58 7,04 8,61 8,78 8,54
2 8,47 7,03 8,60 8,65 8,35
Amilaz
3 8,57 7,06 8,42 8,63 8,46
4 8,59 7,05 8,43 8,65 8,41
0,5 8,45 7,02 8,41 8,64 8,33
1 8,47 7,08 8,36 8,53 8,41
Seliilaz
15 8,51 7,05 8,37 8,80 8,54
2 8,56 7,09 8,37 8,76 8,49
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Cizelge 4.2 Kimyasalli islemelerdeki seliilaz uygulamasi sonrasindaki pH degerlerine ait

bulgular
x 3 _
Deney s = N 3
@ g = S
5 3 2 9 E o T g 2 I 2
5 = ) ¥ D o o o o o
dk % %
0 0 1 8,48 8,90 | 8,43
0 0,5 1 8,41 7,09 8,11 8,89 8,45
% Seliilaz 0 1 1 8,43 7,05 8,26 8,73 8,41
0 1,5 1 8,53 7,09 8,21 8,89 8,35
0 2 1 8,51 7,08 8,25 8,78 8,45
0 0,25 0,5 8,45 7,05 8,33 8,83 8,38
% Kimyasal 0 0,25 0,25 8,51 7,05 8,29 8,81 8,39
0 0,25 0,125 8,49 7,03 8,35 8,89 8,44
0 0,25 0,0625 8,50 7,09 8,34 8,83 8,42
0 0,125 0,125 8,53 7,05 8,20 8,77 8,35
% Seliilaz 0 0,0625 0,125 8,47 7,03 8,26 8,82 8,42
(% 0.125 Kimyasal) 0 0,0312 0,125 841 | 701 | 833 | 889 | 842
0 0,0156 0,125 845 | 7,07 | 815 | 887 | 8,38
0 0 0 849 | 830 | 817 | 865 | 8,27
Ultrasonik (dk) 25 0 0 851 | - - | 881 | 833
% 0 Seliilaz, % 0
_ 5 0 0 8,54 8,85 | 8,45
Kimyasal
10 0 0 8,49 8,92 | 844
Ultrasonik 0 0,0312 0,125 841 | 701 | 833 | 889 | 842
(Enzim+Kimyasal) 25 0,031 0,125 841 | 7,00 | 833 | 889 | 855

4.1.2. Yiizdiirme Islemi Sirasinda Elde Edilen Atik Camur ve Sonrasinda Elde Edilen

Hamurlarim Verim Analizlerine ait Bulgular

Bilinyesinde farkli tiirden dolgu maddeleri i¢ yapistirma tutkallari, bask1
miirekkebi, degisik tiirde ve boyutta lifsel maddeler igeren atik kagitlar olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Dogal olarak islemler sirasindaki madde kayiplar1 veya nihai hamur
verimi bu karmasik yapiyr olusturan maddelerin oranlarina ve kullanilan proses
teknolojilerine baglidir. Calisma kapsaminda hamurlagtirma kademesinde ilave edilen
sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum silikat ve oleik asit ile ylizdiirme isleminden

once suya ilave edilen kalsiyum kloriir miktarina bagli olarak yiizdiirme islemi sonrasi,

74



hamur verimi ve atik ¢amur miktarlar1 6lgiilerek kaydedilmistir. Bu degerlere ait bulgular
cizelgelerde (Bkz. Cizelge 4.3; 4.4) verilmistir.

Calismalardaki hamur verim hesab1 asagida verilen formiil’e gore yapilmistir (4.1).
. B
Verlm(%):[x} x100 (4.1)
A :Tam kuru kagit miktari ()

B :lIslem sonundaki tam kuru kagit hamuru miktar1 (g)

Cizelgelerde yer alan;

e Atik Camur: Yiizdirme islemi sirasinda ortamdan uzaklastirilan miirekkep, lif,
dolgu maddesi ve benzerlerini igeren flotasyon ¢amur miktarini (FLC)
belirtmektedir.

o Atk Kagit Girdisi: Sisteme giren firin kurusu ofis kagidi miktarlarinin toplamini
belitmektedir.

e Islem Sonundaki Kagit Hamuru: Yiizdiirme islemi sonrasinda miirekkebi

uzaklastirilmig tam Kuru hamur miktarini belirtmektedir.
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Cizelge 4.3 Kimyasalsiz islemelerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalarinda yilizdiirme islemi sirasinda elde edilen atik ¢amur ve
sonrasinda elde edilen hamurlarin verim analizlerine ait bulgular

islem
Enzim Atik Atik Kagit ) Hamur
Deney o Sonundaki o
Uyg. Camur Girdisi Verimi
Kagit Hamuru
% g g g %
Baskisiz hamur 0 0 103,11 85,82 83,23
Baskili hamur 0 4,14 103,11 86,53 83,92
0,05 5,39 103,11 87,98 85,33
0,10 4,45 103,11 89,96 87,25
Ksilanaz
0,20 4,44 103,11 89,25 86,56
0,40 4,93 103,11 89,15 86,46
0,0025 3,13 103,11 85,69 83,11
0,005 3,29 103,11 82,68 80,19
B-Gluktonaz
0,01 4,12 103,11 82,03 79,56
0,02 3,80 103,11 82,74 80,24
1 5,18 103,11 80,79 78,35
2 4,20 103,11 80,99 78,55
Amilaz
3 3,50 103,11 82,62 80,13
4 3,00 103,11 84,17 81,63
0,5 6,75 103,11 87,49 84,85
1 7,64 103,11 85,69 83,11
Seliilaz
15 8,22 103,11 84,89 82,33
2 7,93 103,11 86,71 84,09
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Cizelge 4.4 Kimyasalli islemelerdeki seliilaz uygulamasinda yiizdiirme islemi sirasinda
elde edilen atik gamur ve sonrasinda elde edilen hamurlarin verim analizlerine

ait bulgular
3
< £
'z - E £
Deney = £ = ) g g
2 n N & - ‘g = wn = =
s g |2 |2 2 3 g = 2 E
FrJ B2 o E o =< £ = D o X0 E T
= p— T) > = > - « - — — <«® © (<3
o ) n D ¥ 5 < O < O =z M I >
dk % % g g g %
0 0 1 733 | 103,11 86,30 83,70
0 0,5 1 7,78 | 103,11 86,25 83,65
% Seliilaz 0 1 1 14,34 | 103,11 76,46 74,15
0 15 1 1494 | 103,11 75,94 73,65
0 2 1 1111 | 103,11 79,80 77,39
0 0,25 0,5 1542 | 103,11 76,04 73,75
% Kimyasal 0 0,25 0,25 14,33 | 103,11 77,19 74,86
0 0,25 0,125 | 12,58 | 103,11 78,01 75,66
0 025 | 0,0625 | 13,96 | 10311 75,78 73,49
0 0,125 | 0125 | 14,63 | 10311 74,08 71,85
% Seliilaz 0 0,0625 | 0,125 | 1554 | 103,11 72,07 69,90
(% 0.125 Kimyasal) 0 00312 | 0125 | 1565 | 103,11 71,57 69,41
0 0,0156 | 0125 | 13,71 | 103,11 72,41 70,23
0 0 0 474 | 10311 90,75 88,01
Ultrasonik (dk) 25 0 0 15,84 | 10311 7336 7115
% 0 Seliilaz, % 0
_ 5 0 0 19,95 | 103,11 67,76 65,72
Kimyasal
10 0 0 12,73 | 103,11 76,13 73,83
Ultrasonik 0 0,0312 | 0125 | 1565 | 103,11 71,57 69,41
(Enzim+Kimyasal) 25 0,031 | 0125 | 1513 | 103,11 71,62 69,46
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4.1.3. Islemler Sonunda Ortaya Cikan Atik Suyun Ozellikleri

Atik su ile ilgili analizler, enzim ve ylizdiirme islemlerinden sonra yapilan kesafet

artirma islemleri sonucunda ortaya ¢ikan 18 litrelik atik su {izerinde yapilmistir. Bunlar

sirasiyla tuz (NaCl), toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS), iletkenlik, bulaniklik, askida

kat1 madde miktar1 (AKM), biyolojik oksijen istegi (BOI) ve kimyasal oksijen istegi (KOI)

ile ilgili degerler olgiilerek kaydedilmistir. Bu degerlere ait bulgular Cizelgelerde (Bkz.
Cizelge 4.5; 4.6; 4.7; 4.8; 4.9) verilmistir.

Cizelgelerde yer alan;

TDS: Toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS) ortamin iletkenligi baz alinarak
Olciilen bir deger olup, sivi igerisindeki toplam c¢o6ziinmiis kati madde
miktarinin  hesaplanmasinda kullanilan diger bir yontem ise, suyun
buharlastirilmasi sonucu ortamda kalan kati ¢okeltinin agirliginin 6lgtimiidiir.

Bu 6l¢iim ¢6ziinmiis kat1 madde miktari olarak ta adlandirilmaktadir.

AKM: Yiizdirme islemi sonrasi kesafet artirma islemi sirasinda olusan
sliziintii sudaki askida kalan kati madde miktarimi belirtmektedir.

BOI: Suda var olan oksijenin, yine sudaki mikroorganizmalar tarafindan ne
kadar hizli kullanildigini tespit eden kimyasal bir prosediirdiir. Bir baska
deyisle sudaki organik maddelerin, suda mevcut bulunan mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi icin gerekli olan oksijen miktaridir. Bir sudaki BOI
degerinin yliksek olmasi, o sudaki kirliligin o derece yiiksek oldugunu
belirtir.

KOI: Su ve atitk su oOrneklerinde kirlilik derecesinin belirlenmesinde
kullanilan en 6nemli test parametresidir. KOI degeri BOI degerinin aksine
biyolojik yollarla ayrismayan bazi maddeleri de igerebilmektedir. Dolayisiyla
aynt su numunesine ait KOI degeri, BOI degerinden her zaman igin

yiiksektir.
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Cizelge 4.5 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalar1 sonrasindaki tuz, toplam ¢oziinmiis kati miktar1 (TDS) ve
iletkenlik degerlerine ait bulgular

Siiziintii Suyu
Deney Enzim Sonrasi Yiizdiirme Sonrasi
= . = x
< = < =
£ — = g — = S
N o Q = = Q = =
et > «© = 5 «© = 9]
w > Pz 4] — zZ 4] —
% % ntu S % ntu S
Baskisiz hamur 0 - - - 11 271 488
Baskih hamur 0 - - - 1,0 120 481
0,05 1,1 563 499 1,0 120 445
0,10 11 480 522 0,9 180 435
Ksilanaz
0,20 1,2 429 526 1,0 257 468
0,40 1,1 422 512 1,0 137 468
0,0025 2,8 45,7 1276 0,8 68 360
0,005 3,8 33,1 1735 1,0 21 231
B-Gluktonaz
0,01 3,1 23,7 1416 11 31 494
0,02 3,1 16,51 1424 1,0 16 229
1 0,3 666 133,55 11 360 496
2 0,3 865 143,7 1,0 314 463
Amilaz
3 0,4 781 161,5 1,0 202 452
4 0,4 851 190,3 1,0 504 462
0,5 0,4 211 186,1 1,0 48 442
1 0,2 185 112,6 1,0 195 450
Seliilaz
15 0,2 312 107,6 1,0 159 469
2 0,3 241 116,1 1,0 188 461
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Cizelge 4.6 Kimyasalli islemlerdeki seliillaz uygulamasi sonrasindaki tuz, toplam
¢ozlinmis katt miktar1 (TDS) ve iletkenlik degerlerine ait bulgular

Siiziintii Suyu
Deney Enzim Sonrasi Yiizdiirme Sonrasi
X % i i
c 2 3 : | £ s | £
8 7] § I — = — =
© g _— . > —_ = L —_ = 5}
s 5|2 o E o O = = ) = =
—_— — ) > — > [ 5 D (5] = D
D &L | »n D ¥ D Z m — d =) o=
dk % % % ntu S % ntu S
0 0 1 1,2 230 541
0 0,5 1 0,4 211 186,1 1,0 75 469
% Seliilaz 0 1 1 0,2 185 112,6 1,0 87 472
0 15 1 0,2 312 107,6 1,0 92 461
0 2 1 0,3 241 116,1 1,0 130 461
0 0,25 0,5 0,3 208 125,2 1,0 107 437
% Kimyasal 0 0,25 0,25 0,2 171 113,7 1,0 89 452
0 0,25 0,125 0,2 305 107,1 1,0 89 234
0 0,25 0,0625 0,2 345 106,6 1,0 140 222
0 0,125 0,125 0,3 101 123,1 1,0 100 233
%o Seliilaz 0 | 00625 | 0125 | 02 | 335 | 1110 | 10 | 200 | 232
(%0.125
. 0 0,0312 0,125 0,2 323 101,2 0,9 108 215
Kimyasal)
0 0,0156 0,125 0,2 107 110,2 1,0 78 228
0 0 0 1,0 120 481
Ultrasonik (dk) 25 0 0 10 303 >34
% 0 Seliilaz, %
. 5 0 0 11 310 244
0 Kimyasal
10 0 0 11 300 249
Ultrasonik 0 0,0312 0,125 0,2 323 101,2 0,9 108 215
(Enzim+Kimya
sal) 2,5 0,0312 0,125 0,2 323 101,2 1,0 157 235
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Cizelge 4.7 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, p- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalarinda askida katt madde miktari (AKM) ve bulaniklik
degerlerine ait bulgular

Enzim Enzim Sonrasi Yiizdiirme Sonrasi
Deney
Uyg.
AKM TDS AKM TDS
% mg/I mg/I mg/I mg/I
Baskisiz hamur 0 --- --- 188 162
Baskil hamur 0 --- --- 208 160
0,05 134 166 230 163
0,10 194 174 222 168
Ksilanaz
0,20 290 175 240 160
0,40 194 170 276 150
0,0025 198 426 246 158
0,005 170 579 206 158
B-Gluktonaz
0,01 94 472 178 164
0,02 112 474 204 160
1 492 44 192 165
2 634 47 184 154
Amilaz
3 558 53 126 150
4 416 63 270 148
0,5 226 62 206 163
1 322 37 192 157
Seliilaz
15 340 35 192 156
2 230 38 160 150
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Cizelge 4.8 Kimyasalli islemlerdeki seliilaz uygulamasinda askida kati madde miktar
(AKM) ve bulaniklik degerlerine ait bulgular

Deney X 'g _ Enzim Sonrasi Yiizdiirme Sonrasi
SE |29 |Eo

5 = 3 5‘ ¥ 5‘ AKM TDS AKM TDS

dk % % mg/l mg/I mg/I mg/l

0 0 1 200 180

0 0,5 1 226 62 126 156
% Seliilaz

0 1 1 322 37 146 157

0 15 1 340 35 122 154

0 2 1 230 38 208 154

0 0,25 0,5 310 41 196 145

% Kimyasal 0 0,25 0,25 218 37 200 150

0 0,25 0,125 106 35 202 311

0 0,25 0,0625 334 35 278 295

0 0,125 0,125 256 41 184 310

% Seliilaz 0 0,0625 0,125 342 37 306 308

(% 0.125 Kimyasal) 0 0,0312 0,125 194 33 162 286

0 0,0156 0,125 258 36 196 304

0 0 0 208 160

Ultrasonik (dk) 25 0 0 206 311

% 0 Seliilaz, % 0

. 5 0 0 262 325
Kimyasal

10 0 0 260 332

Ultrasonik 0 0,0312 0,125 194 33 162 286

(Enzim+Kimyasal) 25 0,031 0,125 94 33 200 312
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Cizelge 4.9 Kimyasalli ve kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve
seliilaz uygulamalar1 sonrasinda atik sudaki biyolojik oksijen istegi (BOI)

ve kimyasal oksijen istegi (KOI) degerlerine ait bulgular

Deney .Ultrasonik Enzim Kimyasal BOI Koi
Islem Siiresi Uyg. Uyg.
dk % % mg/l mg/l
Baskisiz hamur 0 0 0 22 232
Baskili hamur 0 0 0 10 209
Ksilanaz 0 0,20 0 10 116
B-Gluktonaz 0 0,01 0 10 121
Amilaz 0 2 0 10 120
Seliilaz 0 15 0 10 115
0 0 1 18 185
0 0,5 1 10 118
% Seliilaz 0 1 1 10 131
(% 1 Kimyasal) 0 1,5 1 10 99
0 2 1 10 134
0 0,25 0,5 10 95
% Kimyasal 0 0,25 0,25 10 81
(% 0.25 Seliilaz) 0 0,25 0,125 10 85
0 0,25 0,0625 10 90
0 0,125 0,125 10 29
% Seliilaz 0 0,0625 0,125 10 <20
(% 0.125 Kimyasal) 0 0,0312 0,125 10 23
0 0,0156 0,125 10 <20
0 0 0 10 209
Ultrasonik (dk) 2,5 0 0 10 124
% 0 Seliilaz, % 0 Kimyasal 5 0 0 10 132
10 0 0 10 135
Ultrasonik 0 0,0312 0,125 10 23
(Enzim+Kimyasal) 2,5 0,031 0,125 10 34
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4.1.4. Yiizdiirme islemi Sonras1 Hamur ve Atik Camurun igerdigi Organik ve

Anorganik Madde Miktarlarina ait Sonuclar

Yiizdiirme ile miirekkep uzaklastirma isleminin amaci, atik kagitlar igerisindeki
miirekkep pigmentlerini uzaklastirip en yiiksek verimle kagit yapimina uygun lifleri tekrar
geri kazanmaktir. Geri kazanmak istenen liflerin organik, uzaklastirilmak istenen
miirekkep pigmentlerinin anorganik madde oldugu goéz Oniinde bulunduruldugunda,
yiizdiirme islemi sonrasi elde edilen hamur ve atitk ¢amurun igerdigi anorganik madde

miktariin belirlenmesi, islem verimliliginin anlasilabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Cizelgelerde (Bkz. Cizelge 4.10; 4.11; 4.12) yiizdiirme islemi sonrast hamur ve
yiizdiirme islemi sirasinda ortaya ¢ikan atik ¢camurun igerdigi organik ve anorganik madde

miktarlarina ait bulgular yer almaktadir.

Cizelgelerde yer alan;

e Anorganik Madde Miktari : Anorganik madde tayini, tam kuru agirligi belli 6rnegin

575 + 25 °C sicakliktaki kiil firininda organik maddelerin tamamen yakilmasi

sonucunda elde edilen kalintinin tartilmasi ile bulunmustur.

e Organik Madde Miktar1 : Organik madde tayini, tam kuru agirliktan kalinti

anorganik madde agirliginin ¢ikarilmasi ile tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalar1 sonrasinda hamur ve atik ¢amurun igerdigi organik ve
anorganik madde miktarina degerlerine ait bulgular

. Yiizdiirme islemi Sirasinda
Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde
. Ortaya Cikan Atik Camurun
Edilen Hamurun I¢erdigi . .
Enzim Icerdigi
Deney Uyg.
= = = =
X c c ~ c c
g |58 |28 |E8 |28 |>8
> © o © o © > © o © o ©
o © c © c © o © c © c ©
o =2 < 2 < 2 o = < 2 < 2
% g g % g g %
Baskisiz kagit 0 0,829 0,171 17,1 --- - -
Baskisiz hamur 0 0,964 0,036 3,6 --- --- ---
Baskih hamur 0 0,856 0,144 14,4 0,439 0,561 56,1
0,05 0,878 0,122 12,2 0,435 0,565 56,5
0,10 0,867 0,133 13,3 0,481 0,519 51,9
Ksilanaz
0,20 0,898 0,102 10,2 0,575 0,425 42,5
0,40 0,868 0,132 13,2 0,413 0,587 58,7
0,0025 0,921 0,079 7,9 0,495 0,505 50,5
0,005 0,996 0,004 4,4 0,678 0,322 32,2
B-Gluktonaz
0,01 0,966 0,034 34 0,709 0,291 29,1
0,02 0,997 0,003 4,3 0,689 0,311 31,1
1 0,955 0,045 45 0,416 0,584 58,4
2 0,971 0,029 2,9 0,449 0,551 55,1
Amilaz
3 0,946 0,054 54 0,408 0,592 59,2
4 0,939 0,061 6,1 0,419 0,581 58,1
0,5 0,889 0,111 11,1 0,359 0,641 64,1
1 0,896 0,104 10,4 0,446 0,552 55,2
Seliilaz
15 0,892 0,108 10,8 0,372 0,628 62,8
2 0,887 0,113 11,3 0,354 0,646 64,6

85



Cizelge 4.11 Kimyasalli islemlerdeki seliilaz uygulamasi sonrasindaki hamur ve atik

camurun icerdigi organik ve anorganik madde miktarina degerlerine ait
bulgular
. Yiizdiirme islemi
Yiizdiirme Islemi
Sirasinda Ortaya
Sonrasi Elde Edilen
) ] Cikan Atik Camurun
Hamurun Icerdigi .
Icerdigi
Deney ‘7
£ 2 - : -
c =3 X x
2|2 |§ Ege2ges5geepse
= > = > E [@)) fe)) & o & o I ()} a o < o <
frumd p— ) > —_ > S c c S c c
> .4 |w D ¥ 5 0 2|« 2|« 2|0 2|< 2K 2
dk % % g g % g g %
0 1 0,869 | 0,231 | 13,1 | 0,487 | 0,513 | 51,3
0 0,5 1 0,890 | 0,110 | 11,0 | 0,411 | 0,589 | 58,9
% Seliilaz 0 1 1 0,919 | 0,081 8,1 0,465 | 0,535 | 53,5
0 1,5 1 0,916 | 0,084 | 84 | 0,445 | 0,555 | 55,5
0 2 1 0,917 | 0,083 8,3 0,421 | 0,579 | 57,9
0 0,25 0,5 0,914 | 0,086 8,6 0,422 | 0,578 | 57,8
% Kimyasal 0 0,25 0,25 0,913 | 0,087 8,7 0,450 | 0,550 | 55,0
0 0,25 0,125 | 0,917 | 0,083 8,3 0,456 | 0,544 | 54,4
0 0,25 0,0625 | 0,907 | 0,093 9,3 0,449 | 0,551 | 55,1
0 0,125 0,125 | 0,905 | 0,095 9,5 0,465 | 0,535 | 53,5
% Seliilaz 0 0,0625 0,125 | 0,928 | 0,072 7,2 0,478 | 0,522 | 52,2
(% 0.125 Kimyasal) 0 0,0312 0,125 | 0,932 | 0,068 6,8 0,488 | 0,512 | 51,2
0 0,0156 0,125 | 0,926 | 0,074 74 | 0,433 | 0,567 | 56,7
0 0 0 0,856 | 0,244 | 14,4 | 0,439 | 0,561 | 56,1
Ultrasonik (dk)
2,5 0 0 0,887 | 0,113 | 11,3 | 0,395 | 0,605 | 60,5
% 0 Seliilaz, % 0
) 5 0 0 0,904 | 0,096 9,6 0,424 | 0,576 | 57,6
Kimyasal
10 0 0 0,878 | 0,122 | 12,2 | 0,396 | 0,604 | 60,4
Ultrasonik 0 0,0312 0,125 | 0,932 | 0,068 6,8 0,488 | 0,512 | 51,2
(Enzim+Kimyasal) 2,5 0,031 0,125 | 0,918 | 0,082 8,2 0,482 | 0,518 | 51,8
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Cizelge 4.12 Kimyasall1 ve kimyasalsiz islemlerdeki seliilaz uygulamasi sonrasindaki atik
camurun icerdigi anorganik madde miktarindaki Demir ve Kalsiyum
degerlerine ait bulgular

Ultrasonik Seliilaz Kimyasal ] )
i Siiresi U U Demir Kalsiyum
Deney slem Siiresi vg. vg.
dk % % % %
Baskili hamur 0 0 0 5,157 12,59
Seliilaz 0 0,5 8,235 13,10
Kimyasal 0 0 1 8,936 11,45
Seliilaz+Kimyasal 0 0,5 1 5,270 12,56
Seliilaz+Kimyasal 0 0,25 0,125 5,390 12,01
Seliilaz+Kimyasal 0 0,0312 0,125 3,423 11,87
Ultrasonik (dk)
2,5 0 0 4,189 14,5
% 0 Seliilaz, % 0 Kimyasal
Ultrasonik
2,5 0,031 0,125 4,552 12,19
(Enzim+Kimyasal)
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4.15. Yiizdiirme Islemi Sonrasi Elde Edilen Hamurlarin Optik Ozelliklerine ait

Sonuclar

Kagidin optik 6zellikleri, kullanim yerine bagli olarak ¢ogu zaman diger fiziksel
Ozelliklerinden daha 6nemli bir konuma gelebilmektedir. Birgok kullanim yerinde biiyiik
onem tastyan kagidin gorliinimii, dogrudan kagidin sahip oldugu optik niteliklerine
baghdir. Ozellikle atik kAgitlara uygulanan miirekkep giderme islemleri, iiretilecek kagidin
gorliiniimiinii daha iyi bir duruma getirmek icin yapilmaktadir. Kagittaki optik 6zellikler,
bir 151k kaynagindan gelen 15181n kagit yiizeyine ¢arpmasi sonucu yansimasi, emilmesi,
dagilmast veya diger tarafa ge¢mesinin uygun metotlar ve ekipmanlarla Ol¢iilmesiyle

belirlenmektedir.

Cizelgelerde (Bkz. Cizelge 4.13; 4.14; 4.15; 4.16; 4.17; 4.18; 4.19; 4.20) test
kagitlarina ait ISO parlaklik, sarilik, CIE L*, a*, b*, beyazlik, opaklik, leke analizi ve
miirekkep uzaklastirma etkinligi olan IE7gy (ink elimination) degerlerine ait sonuglar

verilmigtir.
Cizelgelerde yer alan ;
e Parlaklik : Kagidin 15181 yansitma yetenegidir.

e Sariik  : Kagittan yansiyan sar1 rengin yiizdesi.

o L* a* b* : Kagidin parlaklik ve beyazlik degerlerinin yaninda renk degerleri de
oldukga 6nemlidir. Kagit iizerine 151k geldiginde bu 1s1gin bir kism1 emilir bir kismi
da kagidi gegerek gider, geriye kalan kismi da daginik olarak yansir. Kagit tarafindan
emilen 1518in miktar1 ve dalga boyu kagidin rengini belirler. Kagidin renginin
Olclilmesinde gelistirilen temel renk modellerinden biri olan L*, a*, b* sistemidir. Bu
sistem {i¢ boyutlu renk modeli, renklerin algilanan sekline en uygun olarak

gelistirilen matematiksel bir modeldir.

¢ Bevyazlik : Beyaz kagit ile siyah miirekkep arasindaki baski kalitesini belirtir.
e Opaklik : Isigin kagit tarafindan gegirilme derecesidir. Yani kagit ne kadar opak ise

15181 da diger tarafa o kadar az gegirir.
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Cizelge 4.13 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalari sonrasinda elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin
optik 6zelliklerine ait bulgular

Test Kagidi
Deney
’E" - 2
E Ll 3| 2 .-
N S fw >
532 & | & 5 t L |G R )
%
Baskisiz kagit 0 85,76 -9,28 91,28 0,19 -4,60 79,10 96,41
Baskisiz hamur 0 85,81 -5,02 92,64 -0,40 -2,35 82,15 97,17
Baskilh hamur 0 75,64 -3,98 88,60 -0,53 -1,71 73,32 98,02
0,05 74,47 -4,30 88,17 -0,36 -1,94 73,52 97,38
0,10 74,61 -4,55 87,95 -0,46 -2,00 71,97 97,67
Ksilanaz
0,20 76,15 -4,50 88,65 -0,42 -2,00 73,43 97,20
0,40 74,11 -4,59 87,69 -0,36 -1,77 71,40 98,07
0,0025 73,60 -4,58 87,61 -0,50 -2,03 71,27 97,92
0,005 75,92 -4,86 88,44 -0,52 -2,14 72,98 96,64
B-Gluktonaz
0,01 79,14 -4,61 89,93 -0,52 -2,05 76,18 96,54
0,02 77,31 -5,42 88,91 -0,48 -2,42 73,98 96,87
1 78,57 -3,25 90,03 -0,19 -1,52 76,37 97,59
2 79,53 -2,43 90,66 -0,15 -1,14 77,73 96,96
Amilaz
3 78,46 -3,38 89,94 -0,19 -1,58 76,18 97,41
4 77,69 -2,94 89,68 -0,18 -1,41 75,63 97,41
0,5 80,73 -4,63 90,61 -0,37 -2,13 77,63 97,09
1 80,90 -4,80 90,64 -0,36 -2,22 77,69 97,48
Seliilaz
15 81,50 -4,56 90,83 -0,35 -2,11 78,38 97,56
2 81,19 -5,02 90,71 -0,38 -2,31 77,34 97,17
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Cizelge 4.14 Kimyasalli islemlerdeki seliillaz uygulamasi sonrasinda elde edilen
hamurlardan tiretilen test kagitlariin optik 6zelliklerine ait bulgular

Test Kagidi
Deney
‘@
% 2 C_S )EIJ
s = = < 2
% UE) % o g =) = é ‘_NU %
= 2 |E E = = >
SEZIE3EI2EE |8 s | s | & S)
dk % %
Baskisiz kagit 0 0 0 85,76 | -9,28 | 91,28 | 0,19 -4,60 | 79,10 | 96,41
0 0 1 82,42 | -3,70 | 91,64 | -0,46 | -165 | 79,91 | 97,17
0 0,5 1 82,81 | -3,32 | 91,90 | -0,39 | -1,49 | 80,50 | 96,79
% Seliilaz 0 1 1 83,73 | -2,77 | 92,25 | -0,37 | -1,24 | 81,72 | 96,37
0 15 1 83,79 | -2,52 | 9254 | -0,36 | -1,12 | 81,93 | 96,28
0 2 1 83,47 | -2,93 | 92,28 | -0,36 | -1,32 | 81,34 | 95,93
0 0,25 0,5 83,74 | -2,82 | 92,60 | -0,30 | -1,35 | 81,67 | 96,06
% Kimyasal 0 0,25 0,25 83,80 | -2,95 | 9254 | -0,34 | -1,43 | 81,66 | 95,98
0 0,25 0,125 | 83,70 | -3,52 | 92,47 | -0,32 | -1,62 | 81,22 | 96,63
0 0,25 0,062 | 83,39 | -3,00 | 92,35 | -0,36 | -1,35 | 81,15 | 96,75
0 0,125 | 0,125 | 82,84 | -2,42 | 92,17 | 0,29 | -1,09 | 81,09 | 96,12
% Seliilaz
0 0,062 | 0,125 | 82,57 | -2,08 | 92,45 | -0,31 | -0,92 | 81,05 | 95,87
9% 0.125
(_ 0 0,031 | 0,125 | 83,06 | -2,29 | 92,30 | 0,29 | -1,03 | 81,37 | 96,01
Kimyasal)
0 0,015 | 0,125 | 82,75 | -2,88 | 91,97 | -0,29 | -1,32 | 80,64 | 95,90
0 0 0 75,64 | -3,98 | 88,60 | -053 | -1,71 | 73,32 | 98,02
Ultrasonik (dk) 5 0 0 | 8315 | 4,03 | 91,80 | -0.30 | -1.88 | 8049 | 96,62
% 0 Seliilaz, %
. 5 0 0 83,17 | -3,05 | 92,08 | -0,30 | -1,42 | 80,88 | 96,32
0 Kimyasal
10 0 0 83,05 | -356 | 91,90 | -0,28 | -1,65 | 80,49 | 96,55
Ultrasonik 0 0,031 | 0,125 | 83,06 | -2,29 | 92,30 | -0,29 | -1,03 | 81,37 | 96,01
(Enzim+Kimya
sal) 2,5 0,031 | 0,125 | 82,90 | -2,83 | 92,15 | 0,33 | -1,18 | 81,03 | 95,91
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Cizelge 4.15 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz ve B- gluktonaz uygulamalar1 sonrasinda
elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin leke analizlerine ait

bulgular
Test Kagidi
> 0.02 sq. mm (mm?) > 0.004 sg. mm (mm?)
Deney « . « .
£ = 5 | B é = = s | B é =
m 5 |¥ < |a > |¥ E g |¥ < |p > |¥ E a
Baskisiz
0 9 32,19 516 19 706 3,77 37776 338
hamur
374703
0,05 791 3,57 43187 1867 59830 0,59 ) 74454
289500
0,10 741 4,29 29727 1083 34026 0,55 A 34051
Ksilanaz
24382
0,20 545 4,76 22082 799 32028 0,55 185607
326355
0,40 1031 3,12 56237 2598 34741 0,42 1 53462
339175
0,0025 729 3,71 40064 1296 46082 0,48 . 38588
270274
0,005 417 4,92 33086 867 38549 0,52 . 29680
p-Gluktonaz
209654
0,01 327 6,65 22395 455 11176 0,97 . 7505
251361
0,02 734 3,70 69573 1453 25515 0,64 . 15773
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Cizelge 4.16 Kimyasalsiz islemlerdeki amilaz ve seliilaz uygulamalar1 sonrasinda elde
edilen hamurlardan tiretilen test kdgitlarinin leke analizlerine ait bulgular

Test Kagidi
>0.02 sq. mm (mm?) > 0.004 sg. mm (mm?)
Deney
P 5 P 5
e |£g |2 E |2 g T2
N2 3 |5 8 |E -~ £ =T 3 |5 8 |E« £
o > |¥ < |a = |¢ E g ¥ < |@ = |¥ E g
%
Baskih
0 536 4,39 29250 1549 15439 0,82 842186 | 14770
hamur
191325
1 735 3,77 28838 1547 35543 0,56 o 23089
119949
2 568 5,28 19787 686 22371 0,68 8 14953
Amilaz
227661
3 728 4,34 27815 1226 42407 0,50 5 32036
223536
4 706 4,87 22910 709 38596 0,52 9 25444
0,5 597 4,03 34261 1408 18654 0,74 100412 | 18653
1 541 4,56 24586 1032 15517 0,83 835294 | 16168
Seliilaz
1,5 456 5,02 15931 1023 12677 0,90 682408 | 11270
2 636 3,66 40145 2025 14915 0,84 802876 | 13888
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Cizelge 4.17 Kimyasalli islemlerdeki seliillaz uygulamasi sonrasinda elde edilen
hamurlardan tiretilen test kagitlarinin leke analizlerine ait bulgular

Test Kagidi
>0.02 sq. mm (mm?) > 0.004 sg. mm (mm?)
Deney
£ 2 : £ s £ |z
2 2|y 3 = |5 3| X _ ¥ |
EEZolEolEElE3E.| € EE8E3E. ¢
Sz RBBENRE| ] <|g Bl E| 8
dk % %
56426 | 6780
0 0 1 197 7,17 | 10571 | 502 87,25 | 1,01 6 0
44997
0 0,5 1 435 494 | 22664 | 919 8652 1,09 ) 7899
30744
% Seliilaz 0 1 1 193 7,19 | 19904 | 392 4727 1,48 0 3407
24205
0 15 1 172 7,31 | 14724 | 317 4398 1,46 1 2969
29024
0 2 1 190 7,64 | 17015 | 382 4640 151 3 3285
28237
0 0,25 0,5 134 7,75 8797 268 4108 1,57 6 2913
28245
% 0 0,25 0,25 170 5,79 9646 355 3868 1,61 9 3034
Kimyasal
30230
0 0,25 | 0,125 252 8,84 | 10989 | 519 5406 1,37 . 5262
0,062 34847
0 0,25 . 312 6,33 | 13105 | 809 6722 1,23 A 6055
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Cizelge 4.18 Kimyasalli islemlerdeki seliilaz ve ultrasonik uygulamasi sonrasinda elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin leke analizlerine ait bulgular

Test Kagidi
>0.02 sq. mm (mm?) > 0.004 sg. mm (mm?)
Deney
T & = = _ |8 = _|S
8(1) g § é = 5‘: $ é é = E S é
EElZEg|EoE 8 3Ew| € EEE3E|c¢
SE| S5 | S|E <@ XX E| & ¥ <8 | E| &
dk % %
0,125 | 0,125 32691
0 343 549 | 17941 | 828 6254 1,27 0 6100
0,062 | 0,125 28167
% Selilaz | O - 249 | 648 | 12747 | 493 | 5527 | 150 | | 4319
(% 0.125
. 0,031 | 0,125 23682
Kimyasal) 0 ) 221 6,72 | 11314 | 409 4501 1,34 g 3968
0,015 | 0,125 27881
0 6 242 6,35 | 12988 | 541 5361 1,36 . 4008
0 0 0,82 | 84218 | 1477
0 536 4,39 | 29250 | 1549 | 15439 6 0
Ultrasonik 0 0 20617
(dk) 2,5 315 594 | 19132 | 361 7838 1,13 8 5582
% 0 Seliilaz,
0 0 27095
% 0 5 207 6,94 | 10747 | 603 6402 1,25 4021
Kimyasal 3
0 0 35362
10 135 8,60 7035 296 6807 1,21 ) 4163
0,031 | 0,125 23682
Ultrasonik | 0 , 221 | 672 | 11314| 409 | 4501 | 134 | © | 3968
(Enzim+Kim
0,031 | 0,125 22825
yasal) 2,5 ) 142 8,39 7401 291 4388 1,51 ) 2948
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Cizelge 4.19 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamasi sonrasinda elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin IE
700 Miirekkep uzaklastirma etkinligi analizlerine ait bulgular

. 700 dalga boyunda olciilen
Enzim
Reflektans deger IE 700
Uyg.
ortalamalari
Deney
% % %
Baskisiz hamur 0 88,95 100
Baskihh hamur 0 66,73 0
0,05 74,59 35,34
0,10 73,98 32,59
Ksilanaz
0,20 74,56 36,13
0,40 71,84 22,98
0,0025 71,68 22,23
0,005 74,87 36,59
B-Gluktonaz
0,01 80,88 63,69
0,02 77,83 49,95
1 77,88 50,17
2 80,82 63,41
Amilaz
3 77,80 49,81
4 77,54 48,63
0,5 80,66 62,70
1 79,22 56,18
Seliilaz
15 80,33 61,22
2 79,99 59,68
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Cizelge 4.20 Kimyasalli islemlerdeki seliillaz uygulamasi sonrasinda elde edilen
hamurlardan {retilen test kagitlarinin IE 700 Miirekkep uzaklastirma
etkinligi analizlerine ait bulgular

700 dalga
Ultrasonik Seliilaz Kimyasal boyunda él¢iilen IE 700
islem Siiresi Uyg. Uyg. Reflektans deger
ortalamalanr
Deney

dk % % % %
0 0 1 81,36 65,85
0 0,5 1 83,56 75,75
% Seliilaz 0 1 1 86,26 87,91
0 15 1 86,70 89,86
0 2 1 85,86 86,09
0 0,25 0,5 87,20 92,14
% Kimyasal 0 0,25 0,25 87,28 92,51
0 0,25 0,125 86,26 87,88
0 0,25 0,0625 85,78 85,72
0 0,125 0,125 86,36 88,36
9% Seliilaz 0 0,0625 0,125 86,70 89,86
(% 0.125 Kimyasal) 0 0,0312 0,125 86,79 90,31
0 0,0156 0,125 86,09 87,12
0 0 0 75,33 38,67
Ultrasonik (dk) 2,5 0 0 83,62 76,00

% 0 Seliilaz, % 0

Kimyasal 5 0 0 85,85 86,06
10 0 0 84,40 79,52
Ultrasonik 0 0,0312 0,125 86,79 90,31
(Enzim+Kimyasal) 2,5 0,031 0,125 86,23 87,77
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4.1.6. Standart Labaratuar Test Kagitlarimin Temel ve Fiziksel Diren¢ Ozellikleri

Yapilan proseslere ait kagit hamurlarinin temel ve fiziksel direng niteliklerini
belirlemek i¢in ISO standardina uygun olarak standart test kagitlar1 yapilmistir. Higbir
dévme islemi uygulanmadan yapilan test kadgitlarinin kopma ve patlama gibi fiziksel
direngleri indis olarak hesaplanmis ayrica bu kagitlarin temel 6zelliklerinden olan doviilme

derecesi (SR?), kalinlik, yogunluk ve gramaj gibi degerleri tespit edilmistir.

Cizelgelerde (Bkz. Cizelge 4.21; 4.22) yiizdiirme islemi sonrasi, miirekkep
uzaklastirma etkinligi ve verim degerleri agisindan en uygun sonuglarin elde edildigi
hamurlarin test kagitlarimin fiziksel saglamlik oOzelliklerine ait optimum sonuglar

verilmigtir.

Cizelgelerde yer alan ;

Gramaj: Kagidin 1 m?nin kiitlesini ifade eder. Kagit agirlig: iizerinden satildigi ve iiretici

firmanin tiretim miktarin1 hesaplamasi agisindan 6nemlidir.

Kalinlik: Kagidin alt ve ist yilizeyi arasindaki mesafenin mm (mili metre) cinsinden

degeridir.
Yogunluk: Bir maddenin birim hacminin kiitlesi olarak ifade edilir.

Patlama Indisi: Kagit 31,50 mm capinda bir kauguk zara sikistirilir ve kaucuk zara hidrolik
olarak basin¢ uygulanir. Daha sonrada bu deger iizerinden patlama indisi hesaplanir.
Patlama kuvveti lifler arast bag miktarina, bireysel lif saglamligina bagli olarak degisiklik

gosterir.

Cekme Indisi: Cekme direnci statik bir denemedir. 15 mm genisliginde ve 100 mm
uzunlugundaki serit halinde kesilmis kagitlar cihazin hareketli kiskaglarina yerlestirilir ve
kagit koptugu anda deger kg olarak kaydedilir. Daha sonrada bu deger {izerinden ¢cekme
indisi hesaplanir. Bir kagidin ¢ekme direnci lifler arasi baglarin sayis1 ve saglamligina

bagl olarak degisiklik gosterir.

SR® : Lif siispansiyonunun belirli bir meshteki elekten siliziilme derecesini belirtir. Yani
hamurun serbeslik derecesi 6l¢iim bigimidir. Siiziilme kolay iken serbestlik degeri artarken

stiziilme zor iken serbestlik degeri de azalmaktadir.
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Cizelge 4.21 Kimyasalsiz islemlerdeki ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz
uygulamalari sonrasinda elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin
fiziksel saglamlik 6zelliklerine ait bulgular

350
x —
= < = € | @ g 3z
Deney E . g E s © én c_EU 2 qé ] = §
s =2 o Gi g s g | B = s B > 5
w 5 ©) N ~ T QO |a .= o = a2 Qo
— o
R ™ £ NE E’ o
8 s g ) g < £ %
%) S z
~

Baskisiz kagit 0 82,20 51 16,12 36,35 2,8 24,17 30
Baskisiz hamur 0 87,23 116 7,47 5,54 15 16,58 30
Baskih hamur 0 76,58 102 7,49 3,25 1,1 13,49 21
005 | 7528 | 99 759 3,15 1 14,50 21
0,10 76,30 102 7 44 3,11 1 13,73 20

Ksilanaz i
0,20 75,51 105 717 3,72 1,1 14,60 20
0,40 74,45 95 7,80 2,51 0,9 12,54 22
0,0025 75,44 96 7.83 2,75 1 14,75 21
0,005 74,34 91 811 3,2 1,2 15,96 21

B-Gluktonaz '
0,01 75,55 97 7,77 3,61 15 18,51 22
0,02 75,93 105 7,22 3,62 1,3 18,11 22
1 85,05 122 6,95 3,75 1 14,6 22
2 86,02 120 715 3,85 1,2 15,19 22

Amilaz '
3 86,36 121 7,11 3,61 1,2 12,41 22
4 85,08 121 7,03 3,48 1,1 11,99 21
0,5 84,98 111 7,66 4,65 1,6 19,37 22
1 85,71 111 767 4,44 14 17,27 21

Seliilaz !
15 85,60 109 7,83 4,63 1,5 19,08 22
2 85,90 112 7,62 4,58 1,5 17,83 22
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Cizelge 4.22 Kimyasalli islemlerdeki seliilaz uygulamas: sonrasinda elde edilen hamurlardan
tiretilen test kagitlarinin fiziksel saglamlik 6zelliklerine ait bulgular

0,25 0,5 81,65 | 103 7,93 3,63 15 17,06 22

0,25 0,25 | 82,80 | 10,6 7,81 4,30 1,6 20,3 23

v g b
- = = = —
S & |y 2 ) = c % |E @ £ 3
Deney S EIZE o|f | & = % |S 5|18 2|5 28 ¢
=2 273 X=X C G} ) g 9|5 B |w E |8 3
D &L |lww DX D O M > I Ol = |0 .=”~R 0O
- 2
N ) = NE Q o
2 s | s |E |2 %8 |5 |8 |%
%) _3 z
0 --- 1 81,15 103 7.88 3,78 1,2 15,61 23
0 0,5 1 80,20 102 7,86 3,42 15 17,34 22
% Seliilaz 0 1 1 79,18 103 7,69 3,52 1,6 19,95 22
0 15 1 79,87 103 7,75 3,92 1,7 20,37 22
0 2 1 79,86 101 7,91 3,45 1,6 19,04 22
0
0
0

% Kimyasal
0,25 | 0,125 | 87,70 108 8,12 3,53 1,4 16,85 24
0,062
0 0,25 : 87,25 113 7,72 3,46 1,4 15,48 24
0 0,125 | 0,125 | 83,52 111 7,52 3,85 15 19,33 22
0,062
0 0,125 | 82,00 109 7,52 4,15 1,6 21,52 22
% Seliilaz 5
(% 0.125 0,031
. 0 0,125 | 85,50 109 7.84 4,59 1,8 22,28 23
Kimyasal) 2 '
0,015
0 6 0,125 | 82,81 102 8,12 3,71 15 18,8 21
Ultrasonik (dk) 0 0 0 76,58 102 7,49 3,25 11 13,49 21
% 0 Seliilaz, % 0
2,5 85,66 82 10,45 | 822 2,1 24,71 26

Kimyasal
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4.2 Tartisma

Tez calismast ‘Bulgular’ bashigi altinda belirtildigi gibi enzim, kimyasal ve
ultrasonik islemin ofis kagitlar1 tizerindeki etkileri arastirllmistir. Bunlarin etkiler ise ana

basliklar altinda bu boliimde islenmistir.

4.2.1. Prosesler Sirasinda Olgiilen pH Degerinin Etkisi

Tez ¢alismasinda tiim proses boyunca pH degerleri Olciilerek kaydedilmistir. Ofis
kagitlarinin birinci hamurlagtirmadaki ortalama pH degerleri 8.50 civarinda enzim sonrasi
ortalama pH degerleri sirasiyla ksilanaz igin pH 5.5 , B-gluktonaz i¢in pH 4.5 , amilaz ve
seliilaz i¢in pH 7 enzim sonras1 saf su ile yikamadaki ortalama pH 8 ikinci hamurlastirma
sonrasi ortalama pH degerleri 8.7 ultrasonik iglem sonrasi ortalama pH degerleri pH ve
yiizdiirme islemi sonrasi 6l¢iilen ortalama pH degerleri ise 8.4 olarak bulunmustur. Ofis
kagitlarinin ortalama 8.5 olan pH degeri, enzim i¢in istenen pH degerine getirilmesi i¢in %
10 asetik asit ile diisiiriilmiis, sonrasinda ise tekrar eski pH degerine yiikseltilebilmesi i¢in
ayrica kimyasal kullanilmayip bunun yerine 6nceden belirlen saf su ile hamur yikanmasi
saglanmustir. Ikinci hamurlastirma isleminde NaOH ilavesi pH ile bulundugu degerden
biraz daha yiiksege ¢ikmistir. Ultrasonik islem sonrast pH belirli bir degerde sabit kalmis
ve yiizdiirme isleminde suya ilave edilen kalsiyum kloriir ile pH yeniden biraz asagi

inmistir. Proses boyunca pH degerlerinde dalgali bir durum gozlenmistir.

pH’in etkisi toplayici olarak kullanilan kimyasal maddeye bagli olarak
degismekte olup, yiizdiirme ortami da daha ilimli karakterde olur. Bu sayede yiizdiirme
isleminde yag asidi sabunlarinin miirekkep iizerine c¢okelebilmesi icin ortam alkelen
yapilmis olur. Cilinkii ortamin pH degerinin hem liflerin hem de miirekkep pargaciklarinin
elektiriksel yiikii iizerine etkisi bulunmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada pH degerlerinin
yiizdiirme ile miirekkep giderme islemi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gdsterilmistir
(Kirci, 2000). Yapilan bir ¢aligmada 9.5’in lizerindeki pH’da etkinliginin diistiigii 6-9.5
arasindaki pH degerlerinde dnemli bir etkinligin olmadig, en 1yi sonuglarin ise pH’1n 8.5

oldugu degerde alindig: bildirilmistir (Kirci, 2000).
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4.2.2. Enzimlerin, Kimyasahn ve Ultrasonik Islemin Hamur Verimi ve Atk Camur

Uzerine Etkisi

Bu calisma kapsaminda her bir enzim i¢in (ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz,
seliilaz) belirlenen yiizdeliklerde denemeler yapilarak optimizasyona gidilmistir. Bu
denemelerin sonunda belirlenen enzim (seliilaz) ile degisik oranlarda ve farkli degerlerde
kimyasal ile denemeler yapilmistir. Daha sonra ise bunlarin sonucu ile optimizasyona
gidilerek ultrasonik islem uygulamasi yapilmistir. Calismalarin sonunda ise tim bu
uygulamalarin hamur verimi ve atik ¢amur miktarlar {lizerine etkisi incelenmistir (Bkz.

Sekil 4.1; 4.2; 4.3; 4.4; 4.5; 4.6).

Enzim teknolojisinin giderek geligmesi, tiriinlerin kullanim alanlarinin gesitliligi ve
ekonomik degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle biyoteknolojinin endiistriyel enzimler ile
ilgili alaninda yapilan ¢esitli arastirmalar daha da 6nem kazanmustir (Kiran ve ark., 2006).
Enzim kullanimi oldukg¢a hassas bir prosestir ve ¢ok iyi bir kontrol gerektirmektedir.
(Karademir ve ark., 2002). Enzimlerin kagit endiistrisinde uzun siiredir ¢ok cesitli
amagclarla kullaniliyor olmalarina ragmen, miirekkep giderme amaciyla Kkullanilmalari
olduke¢a yenidir. Miirekkep giderme siirecinde hangi tip enzimin kullanilacagi, miirekkebi
giderilecek atik kagidin ve {lizerinde bulunan baski miirekkebinin tiirline bagli olarak
degismektedir (Y1lgor, 2010). Enzim muamelesi ile lifler iizerindeki miirekkep parcaciklar
sokiillip dagilmaya baslar (Yilgor, 2009). Enzimler miirekkep - seliiloz bagini kirabilir. Bu
yiizden liflerden miirekkep pargaciklarinin uzaklagsmasi kimyasallardan ¢ok daha kolay
olmaktadir. Enzimatik islem ile kimyasal kullanimini azaltip, dogal kaynaklarin daha iyi
bir sekilde kullanimini saglamaktadir (Yilgor, 2009). Enzimlerin mirekkep giderme
islemleri sirasinda kullanilmasi iglemlerinde, geleneksel miirekkep giderme yontemlerinde
kullanilan bagta sodyum hidroksit olmak tizere, sodyum silikat ve hidrojen peroksit gibi
kimyasal maddelerin kullanimlarini azaltip dolayisiyla da bu kimyasallarmin tiikketimlerini
onemli Olciide disiirecegi icin ¢evre kirliligi ile ilgili kaygilar1 giderme konusundaki
beklentilerinin de karsilamaktadir (Yilgér, 2010). Enzim uygulamasi ile miirekkep
uzaklagsmasinin iyilestirildigi ve kullanilan farkli enzim tiplerinin geleneksel miirekkep
gidermeye alternatif olacagi diisiiniilmektedir (Pleach ve ark., 2003). Miirekkep giderme
amactyla enzimlerin kullanilmasi, bu amagla kullanilacak kimyasal maddelerin yerini
biiyiik 6l¢iide enzimlerin almasi durumunda ancak ekonomik olacaktir ve kabul gérecektir

(Yilgor, 2010). Enzimlerin tekstil ve orman friinleri sanayi i¢in degerli oldugunu ve

101



sonugta hem maliyeti diislirecek hem de kaliteyi ucuza getirilip, ekonomik yap1
iyilestirerek yeni bir iiriin saglamaktadir. Ayrica kagit ve hamur endiistrileri gibi
endiistrilerde yeni teknolojilere biiyiik paralar yatirildigini halbuki bu yeni enzim teknoloji
ile hemen hemen ayni teknolojiyi daha ucuza basarilabilecegini ve yeni teknolojilere
gecmesini diisiinenler i¢in yatirim yapilabilecek bir alan oldugu goriilmektedir (Kenealy ve
ark., 2006). Hemen hemen yapilan tiim enzim uygulama islemlerinde olumlu gelismeler
gosterildigi ve enzimatik uygulamalar ile cevreye olumlu katki saglanmis, ayrica
geleneksel miirekkep giderme islemlerinde genis miktarlarda kullanilan NaOH, Na,SOs3 ve
H,0, yerine enzimin daha iyi bir alternatif olacag1 diisiiniilmektedir (Skals ve ark., 2008).
Liflerden miirekkebin uzaklastirilmasinda seliilaz enziminin miirekkep giderme isleminde
kolaylik sagladigi, ayrica seliilaz uygulamasi ile bu islem i¢in gerekli kimyasal miktarinda
da diislis meydana getirmistir. Ayrica kagit ve hamur endiistrisinin ¢ok fazla enerji ve
kimyasal tiiketimi ile ¢evre konusunda tehdit olusturdugu ancak enzimatik islemin bu
tehdit i¢cin yeni firsatlar sundugunu ve bu sayede hem geleneksel metotlarda kullanilan
kimyasallara bir alternatif oldugu ayn1 zamanda ise daha ¢evre dostu oldugu ve enzimin
cevreye olan zararli etkisi ve enerji tiiketimi, geleneksel olarak bilinen agartma,
liflendirme, saha kontrolii, miirekkep giderme ve yapigsma kontrolii ile kiyaslandiginda ¢ok
daha diisiik oldugu bulunmustur (Skals ve ark., 2008). Enzim ile ilgili fabrika 6lgekli
caligmalarin ise umut verici sonuglara dayandigini ve diinyanin ¢esitli fabrikalar1 miirekkep
gidermede enzim kullanimina baglanmistir. Miirekkep giderme uygulamalarda ¢ogunlukla
seliilaz enzimi kullanilmis ve bu enzimin ise hamurun doviilmesi sirasinda gerekli olan
enerji miktarmi diistirdiigli ayn1 zamanda ise geri dontstiiriilmiis lif kullanirken hem
yapismanin kontroliini hem de makine kosullarmin iyilesmesini saglamigtir. Ayrica
enzimlerden bahsederken, g¢evre iizerinde ¢ok az olumsuz etkisi olan dogal olusmus
bilesikler oldugunu ve 6nemli faydalari olan "yesil" iiriin olarak kabul edilmistir (Bajpai ve
ark., 2010). Giinimiizde g¢evre koruma bilincindeki duyarliliklarin ve enerji tasarrufuna
yonelik kaygilarin artmasi, kagit endiistrisini kimyasal miirekkep gidermeye alternatif yeni
arayiglara yonlendirdigi bu yiizdende enzimlerle yapilan uygulamalar ile miirekkep
gidermede bu kaygilar1 giderecek yeni teknolojiler arasinda yer almigtir (Y1ilgor, 2010).
Ofis kagitlarina flotasyon esaslh miirekkep giderme isleminde pulper icerisindeki agartma
islemlerinde ortalama hamur verimleri % 81,50 olarak bulunmustur (Imamoglu, 2002).
Atik gazete ve magazin kagitlar1 lizerinde flotasyon esasli miirekkep giderme isleminde
pulper icerisindeki agartma islemlerinde ortalama hamur verimleri % 80 olarak

bulunmustur (Pesman, 2010).
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Sekil 4.1 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
hamur verimi tizerine etkisi

Enzimlerin flotasyon ¢amuru iizerindeki etkisine baktigimizda (Sekil 4.1), tim
enzimlerin katilim oranlar1 dikkate alindiginda hamur verimlerinde bir azalma yasandigi
gozlemlenmektedir. Muhtemelen bu durum ofis kagidinin belli bir miktarini temsil eden
(yaklasik % 10) dolgu maddesinin su ile temasindan ortamdan c¢ogunun ayrilmasi
hamurlarda bdyle bir azalisa sebep olmustur. Farkli verim oranlari ise katilan enzimlerin
farkli  oranlarda calistigini  gdstermektedir. Bir enzimin degerlendirilmesinde
(optimizasyona gidilmesinde) ise hamur verimi atik ¢gamur, atik su ile ilgili analizler, optik
ozellikler ile ilgili analizler ve fiziksel mukavemet ile ilgili analizler hepsi bir biitiin olarak
diistintilip 6yle degerlendirilme yapilmistir. Enzimlerin en yiiksek hamur verimlerine
baktigimizda ksilanaz (% 0,1), B- gluktonaz (% 0,0025), amilaz (% 4) ve seliilaz (% 0,5)
icin sirastyla % 87,25; % 83,11; % 81,63 ve % 84,85 olarak bulunmustur. En diisitk hamur
verimlerine baktigimizda ise ksilanaz (% 0,05), B- gluktonaz (% 0,01), amilaz (% 1) ve
seliilaz (% 1,5) i¢in sirastyla % 85,33; % 79,56; % 78,35 ve % 82,33 olarak bulunmustur.
Genel olarak enzim oraninin artisina parelel hamur verimindeki artis olmustur. Bu durumu
ise, enzim muamelesinin artirrmi sonucunda hamurdaki ¢6ziinme ve kirinti miktar: arttig
i¢in, flotasyon islemi sirasinda bu kirintilar hava kabarciklarina tutunamayip tekrar hamura

karigsmas1 muhtemeldir.
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Sekil 4.2 Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
flotasyon ¢amuru tizerine etkisi

Enzimlerin flotasyon ¢amuru tizerindeki etkisine baktigimizda (Sekil 4.2), hamur
veriminin aksi istikamette bir sekil ile karsimiza ¢iktigini goriilmektedir. Bu durum bize
hamur verimi ne kadar ¢ok ise flotasyon ¢camuru o kadar az, flotasyon ¢camuru ne kadar ¢ok
ise hamur veriminin de o kadar azalacagin1 gostermektedir. Muhtemelen bu durum
flotasyon ¢amuru ile birlikte lif kaybinin da artacagini gostermektedir. Enzimlerin en
yiiksek flotasyon ¢amurlarina baktigimizda ksilanaz (% 0,05), B- gluktonaz (% 0,01),
amilaz (% 1) ve seliillaz (% 1,5) igin sirasiyla 5,39 g; 4,12 g; 5,18 g ve 8,22 g olarak
bulunmustur. En diisiik flotasyon ¢amurlarina baktigimizda ise ksilanaz (% 0,2), B-
gluktonaz (% 0,0025), amilaz (% 4) ve seliilaz (% 0,5) igin sirasiyla 4,4 g; 3,13 g; 3 g ve

6,75 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3 Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
(% 0,5; 1; 1,5; 2) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru tizerine etkisi

Enzimler icerisinde optimizasyona gidilerek en iyisinin seliillaz enzimi
oldugu kanisina varilmistir. Muhtemelen bu durum hamurun biiyiik bir kisminin selilloz
dan olustugu i¢in seliilozu miirekkepten ayiracak olan seliilaz enziminin etki alan1 daha
fazla oldugundan boyle oldugu diisiiniilmektedir. Kimyasal katlimini sabit alinip, seliilaz
enziminin belli oranlarda katiliminin (% 0,5; 1; 1,5; 2) hamur verimi ve flotasyon ¢camuru
arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 4.3) , genel olarak hamur veriminde azalis
flotasyon ¢amurunda ise bir artisina neden olmustur. Fakat bu durum kimyasalsiz
islemdeki seliilaz ile kiyasladigimizda hamur veriminde daha fazla bir azalma ve flotasyon
camurunda ise daha fazla bir artisa neden olmustur. Muhtemelen bu durum seliilaz ile
kimyasalin etkilesiminin lifler {izerinde daha fazla bir baglanma olusturdugunu dolayisiyla
da bu durumun flotasyon ¢gamurunda da bir artisa neden oldugu sdylenebilir. Denemede en
yiiksek hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢camuru (kimyasal % 1 + seliilaz % 1,5) i¢in %
83,65 ve 7,78 g olarak bulunurken, en diisiik hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amurunda
(kimyasal % 1 + seliilaz % 1,5) ise sirasiyla % 73,65 ve 14,94 g olarak bulunmustur.
Kimyasal % 1 sabit alinip, seliilazun belli oranlarda katiliminda (% 0,5; 1; 1,5; 2)
optimizasyona gidilmis ve hamur verimi ve buna ait flotasyon camuru % 0,5 lik katilm

icin % 83,65 ve flotasyon ¢camuru i¢in ise 7,78 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4 Seliillaz katilimi sabit alinirken kimyasal katilimimin belli oranlarlarda
azaltilmasinin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru
tizerine etkisi

Kimyasalin % 1 sabit iken seliilazun belli oranlarda katiliminin (% 0,5; 1; 1,5; 2)
degerlendirilme sonucuna gore, kimyasalin % 1 ve selillazin % 0,5 olan katilimini
kendimize referans aldik. Bunun i¢in Once seliilaz ve kimyasal katilim miktarmi yariya
indirdik (seliilaz % 0.25, kimyasal % 0.5), daha sonra ise seliilaz katilimin1 % 0,25°te sabit
kilip, kimyasal katilimini ise yariya inen deger iizerinden belli oranlarda azaltmaya (% 0,5;
0,25; 0,125; 0,0625) basladik. Hamur verimi ve flotasyon ¢amuru arasindaki korelasyona
baktigimizda (Sekil 4.4), genel olarak hamur veriminde artis flotasyon ¢amurunda bir
azalisa neden olmustur. Denemede en yiiksek hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amuru
(seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) i¢in % 75,66 ve 12,58 g olarak bulunmustur. En
diisiik hamur verimi ve ona ait flotasyon camurunda (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,0625)
ise sirasiyla % 73,49 ve 13,96 g olarak bulunmustur. Calisma sonunda yeniden
optimizasyona gidilmis ve seliilazin % 0,25 iken kimyasalin belli oranlarda azaltilmasinda
(% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625), seliilaz % 0,25’ iken kimyasalin % 0,125’lik katilim1 uygun
bulunmustur. Bu katilim i¢in hamur verim ve ¢camur analizleri ise sirasiyla % 75,66 ve

12,58 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5 Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru
uizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru
arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 4.5), ultrasonik islemin 2,5 dk uygulanmasinda
flotasyon ¢amuru 16 g iken, 5 dk uygulanmasinda en diisitk hamur verimi ve en yliksek
flotasyon camuru olmaktadir. Bu siireden sonra muhtemelen kirinti miktar1 artigindan
hamurun veriminde de bir artis ve dolayisiyla da kirinti tutulamadigindan flotasyon
camurunda da bir azalis meydana gelmistir. Denemede en yiiksek hamur verimi ve ona ait
flotasyon ¢amuru (10 dk’lik ultrasonik islem) % 73,83 ve 12,73 g olarak bulunurken, en
diisiik hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amurunda (5 dk’lik ultrasonik islem) ise sirasiyla

% 65,72 ve 19,95 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6 Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katilimmin belli oranlarlarda
azaltilmasinin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) hamur verimi ve flotasyon
¢amuru iizerine etkisi

Seliilazin % 0,25 sabit alinip, kimyasalin belli oranlarda katiliminin (% 0,5; 0,25;
0,125; 0,0625) degerlendirilme sonucuna gore, seliilazin % 0,25 ve kimyasalin % 0,125
olan katilimini kendimize referans aldik. Kimyasal miktar1 % 0,125 tizerinden sabit kilinip,
seliilaz katilim1 ise % 0,25 {izerinden belli oranlarda azaltilmaya (% 0,125; 0,0625; 0,0312;
0,0156) baslanmistir. Hamur verimi ve flotasyon c¢amuru arasindaki korelasyona
baktigimizda (Sekil 4.6), genel olarak hamur veriminde ilk katilimdan sonra bir diisiis
yasanirken, flotasyon ¢amurunda ise bir artis meydana gelmistir. Daha sonraki katilimlarda
ise hamur verimi ve flotasyon ¢amuru miktarlarinda az bir degisim gozlemlenmektedir.
Calisma sonunda yeniden optimizasyona gidilmis ve kimyasalin % 0,125 iken seliilazin
belli oranlarda azaltilmasinda (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156), kimyasal % 0,125 iken
seliilazin % 0,0312’1lik katilim1 uygun bulunmustur. Bu katilim i¢in hamur verim ve ¢amur
analizleri ise sirasiyla % 69,41ve 15,65 g olarak bulunmustur. Ayrica bu denemede
optimizasyona gidilen deger iizerinde (seliillaz % 0,0312, kimyasal 0,125) ultrasonik islem
uygulamasi yapilmistir. Fakat ultrasonik islemin burada (hamur verimi ve flotasyon
camuru lizerinde) fazla bir etkisinin olmadigi goézlemlenmistir. Denemede en yiiksek
hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amuru (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,125) i¢in %

71,85 ve 14,63 g olarak bulunmustur. En diisik hamur verimi ve ona ait flotasyon
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camurunda (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) ise sirasiyla % 69,41 ve 15,65 g olarak

bulunmustur.

Ultrasonik muamele isleminde esas olanin genis miktardaki materyalin cihaz
tarafindan yakalanmasidir ( Brodeur ve ark., 1998). Yapilan ¢alismada atik kagit {izerinde
ultrasonun etkisi aragtirllmistir. Ultrasonu klasik ylizdiirme ile miirekkep gidermeden once
geri doniistiriilmiis lif siispansiyonuna uygulanmiglardir. Bu durum lifin hacim ve
esnekliginde artisa neden olmustur. Ultrasonik muamele goérmiis liflerin su tutma degeri
geri doniisimde olusan kayiplardan dolayi iyilesmistir. Bunun durumun nedeni olarak

islemin dovme etkisinden kaynaklanmaktadir (Tatsumi ve ark., 2000).

Tim enzim katilimlar1 ve bunlarla ilgili tiim optimizasyon islemleri ve bu
islemlerdeki optimum katilimlarda diger analizler olan; atik su analizleri, inorganik madde,

optik analizler ve fiziksel analizler i¢in de benzer alinmistir.

4.2.3. Enzim, Kimyasal ve Ultrasonik islemin Siiziintii Suyu Uzerine Etkisi

Enzim ve yiizdiirme iglemi sonrasinda yapilan kesafet artirma islemleri sirasinda
slizlintli suya gegen askida kati madde miktari, genellikle suda ¢oziinmeyen ve eleklerden
gecebilecek boyuttaki kirnti lifleri, dolgu maddelerini ve miirekkep pigmentleri gibi
materyalleri kapsamaktadir. Askida kati madde miktarinin, etkili bir yiizdiirme islemi ile
azalmasi beklenmektedir. Toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 ise daha farkli bir
parametre olup ortama ilave edilen kimyasal maddeler ve atik kagidin yapisina gore
farklilik gostermektedir. Atik suyun bulaniklik, BOI ve KOI degerlerinin ise miisaade
edilen sinirlar arasinda olmasi gerekmektedir. Siiziintii suyu ile ilgili analizler sekillerde

verilmistir (Bkz. Sekil 4.7; 4.8; 4.9; 4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14; 4.15; 4.16).

Yeniden hamurlastirmanin hamurun rengini koyulastirdigi ayrica ince kirinti
miktarmn1 artirabilmektedir ( Brodeur ve ark., 1998). Enzim muamelesi sonucunda,
hamurlastirma islemleri ve enzim bazli miirekkep giderme islemleriyle hem atik suyun
muamelesi kontrol altinda tutulmus hem de kimyasal sarfiyati azaltilmistir (Bajpai ve ark.,
1998). Kagit fabrikasinda yapilan bir uygulamada, islak safihadaki siiziintii beyaz suya
ultrasonik islem yapilarak suyun akis1 daha da rahatlatilmasi saglanmistir ( Brodeur ve
ark., 1998). Baskili ve baskisiz kagitlarin hamurlastirilmasina ait KOI degerleri mg/L
olarak verilmistir. Baz kagitlara ait degerler, ortalama 160 mg/L olarak bulunmustur

(Imamoglu, 2002).
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Sekil 4.7 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin

TDS ve AKM tizerine etkisi
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Enzimlerin TDS ve AKM f{izerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.7), tim enzimler
icin TDS miktarlarinda fazla bir degisiklik olmazken, AKM miktarlarinda ise hamur
verimlerine parelel bir durum goézlemlenmektedir. Enzimlerin en yiiksek TDS degerlerine
baktigimizda ksilanaz (% 0,1), - gluktonaz (% 0,01), amilaz (% 1) ve seliilaz (% 0,5) igin
sirastyla 168 mg/l; 164 mg/l; 165 mg/l ve 163mg/l olarak bulunmustur. Bu enzimlere ait en
diisiik TDS degerlerine baktigimizda ise ksilanaz (% 0,4), B- gluktonaz (% 0,0025), amilaz
(% 4) ve selillaz (% 2) i¢in sirasiyla 150 mg/l; 158 mg/l; 148 mg/l ve 150 mg/l olarak
bulunmustur. Enzimlerin en yiiksek AKM degerlerine baktigimizda ksilanaz (% 0,4), B-
gluktonaz (% 0,0025), amilaz (% 4) ve seliilaz (% 0,5) i¢in sirasiyla 276 mg/l; 246 mg/l;
270 mg/l ve 206 mg/l olarak bulunmustur. Bu enzimlere ait en diisik AKM degerleri ise
ksilanaz (% 0,1), B- gluktonaz (% 0,01), amilaz (% 3) ve seliilaz (% 2) igin sirasiyla 222
mg/l; 178 mg/l; 126 mg/l ve 160 mg/l olarak bulunmustur.

Kimyasal % 1 sabit
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s 180
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Kimyasal + % Seliilaz Katilinu

Sekil 4.8 Kimyasal katilim1 sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
(% 0,5; 1; 1,5; 2) TDS ve AKM fizerine etkisi
Kimyasal sabit iken selillaz katilimimmin TDS ve AKM iizerindeki etkisinde
baktigimizda (Sekil 4.8), TDS miktarinda fazla bir degisiklik olmazken AKM miktarinda
ise seliilazin kimyasalsiz islemine gore biraz diisiis yasanmistir. Optimizasyona gidilerek
belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) TDS ve AKM degerleri

sirastyla 156 mg/l ve 106 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9 Seliillaz katilimi sabit alinirken kimyasal katilimimin belli oranlarlarda
azaltilmasimin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) TDS ve AKM iizerine etkisi

Selillazin sabit iken kimyasal belli oranlarda azaltilmasinda TDS ve AKM
miktarlarinda genel bir artis gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Muhtemelen bu durum seliilaz ile
kimyasalin etkilesiminin hamurdaki ¢6ziinme miktari1 artirmigtir.  Optimizasyona
gidilerek belirlenmis en 1yi katilimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) TDS ve AKM

degerleri sirasiyla 311 mg/l ve 202 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.10 Kimyasal katilim1 % 0,125 sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasimin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) TDS ve AKM f{izerine etkisi

Kimyasal katiliminin sabit seliilaz katiliminda ise belli oranlarda azaltilmasinin
TDS ve AKM iizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.10), TDS miktarlarinda genel bir artis
yaganmigtir. AKM ise seliilazin % 0,0625 katilimi hari¢ genel bir azalis yasanmistir. Bu
durum muhtemelen kirintt olan seliilazin flotasyon ¢amuruna tutundugu soéylenilebilir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 0,125 +seliillaz %
0,0312) TDS ve AKM degerleri sirasiyla 311 mg/l ve 202 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11 Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) TDS ve AKM tiizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin TDS ve AKM iizerindeki etkisine baktigimizda, TDS
ve AKM en fazla artis yasandigir gozlemlenmistir (Sekil 4.11), Muhtemelen bu durum
Ultrasonik islemin kirmti miktarini artirmasi olarak soylenebilir. Optimizasyona gidilerek
belirlenmis en iyi katlmdaki (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) TDS ve AKM
sirastyla 286 mg/l ve 162 mg/l olarak bulunurken, bu katilima 2,5 dk. Ultrasonik islemden

sonra bu degerler sirastyla 312 mg/l ve 200 mg/1 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12 Belli oranlarda ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katilimmin BOI ve KOI
iizerine etkisi
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Sekil 4.13 Kimyasal katilimi sabit alimirken selillaz katilimimin belli oranlarda
artirilmasinin (% 0,5; 1; 1,5; 2) BOI ve KOI iizerine etkisi
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Belli oranlarda enzim katilimmin BOI ve KOI iizerine etkisine baktigimizda
(Sekil 4.12), BOI ve KOI degerlerinin tiim enzimler igin parelel ¢iktig1 sdylenilebilir.
Kimyasal katilim1 sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirrmasinin BOI ve KOI
lizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.13), BOI degerleri sabit kalirken KOI degerlerinde
seliilazin % 1,5 katilim1 hari¢ yiiksek bir deger ¢iktigi goriilmiistiir. Muhtemelen Flotasyon
camurundaki kirlilik oraninin yiiksek olusu bu duruma sebep olarak gosterilebilir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 1 +seliilaz % 0,5) BOI
ve KOI degerleri sirastyla 10 mg/l ve 118 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14 Seliilaz katilm1 % 0,25 sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasinin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) BOI ve KOI iizerine etkisi

Seliilaz katiliminin sabit kimyasal katiliminin ise belli oranlarlarda azaltilmasinin
BOI ve KOI iizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.14), BOI ve KOI degerlerinin seliilazin
tim katilimlart i¢in parelel ¢iktig1 sOylenebilir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi
katilimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) BOI ve KOI degetleri sirasiyla 9 mg/l ve

85 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.15 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasinin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) BOI ve KOI iizerine etkisi

Kimyasal katiliminin sabit seliilaz katiliminin belli oranlarlarda azaltilmasinin
BOI ve KOI iizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.15), BOI ve KOI degerlerinin seliilazin
tim katilimlart icin parelel ve diger katilimlara nazaran daha diisiik ¢iktig1 sdylenebilir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en 1y1 katilimdaki (kimyasal % 0,125 +seliilaz %
0,0312) BOI ve KOI degerleri sirastyla 10 mg/l ve 23 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.16 Ultrasonik islem siiresinin (dk 2,5; 5; 10) BOI ve KOI iizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin BOI ve KOI iizerine etkisine baktigimizda (Sekil
4.16), BOI ve KOI degerleri birbirine parelel seyretmektedir. Fakat Ultrasonik islem
sliresinin miktarina gore de azda olsa bir artig gozlemlenmektedir. Muhtemelen bu durum
tonerin daha fazla ufalanip siiziintii suyuna gegmesi olarak soylenebilir. Optimizasyona
gidilerek belirlenmis en 1iyi katilimdaki (kimyasal % 0,125 +seliilaz % 0,0312) degere 2,5
dk Ultrasonik islem uygulanmasi ile elde edilen BOI ve KOI degerleri ise sirastyla 10 mg/l

ve 34 mg/l olarak bulunmustur.

4.2.4. Enzim, Kimyasal ve Ultrasonik Islemin Organik ve Anorganik Madde
Miktarlar1 Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi miirekkep, tastyici tabaka, pigment ve yardimci kimyasallar olarak ti¢
ana bilesenden olusmaktadir. Miirekkep uzaklastirma sistemlerinde uzaklastirilmak istenen
miirekkep bileseni, pigment olup genellikle karbon siyahi gibi anorganik maddelerden
olugsmaktadir. Bu yiizden miirekkep giderme etkinligini belirlemede temizlenen hamur ve
atik camurun icerdigi anorganik madde miktarinin tespiti olduk¢a Onem tasimaktadir.
Hamur ve camurun igerdigi anorganik maddeler, miirekkep pigmentleri olabilecegi gibi
ortamda bulunan dolgu maddelerinden de kaynaklanabilir. Ayrica camur miktar1 ve
icerdigindeki anorganik madde miktarindan, ¢amurun igerdigi organik madde miktari,

dolays1 ile yiizdiirme isleminin verimliligi hakkinda 6nemli veriler saglayan lif kayiplari
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hesaplanabilir. Anorganik madde ile ilgili analizler sekillerde verilmistir (Bkz. Sekil 4.17,
4.18; 4.19; 4.20; 4.21; 4.22; 4.23). Optik degerlere genel olarak bakildiginda, yapilan
yiiksek derecedeki agartma sayesinde kagit icerisindeki miirekkep kalintilar1 biiyiik dlgiide
uzaklastirilmis bunun sonucunda da parlaklik ve beyazlik gibi 15181n yansimasina bagl
degerler yiikselirken, uzaklagtirilan anorganik maddelerin de etkisi ile 15181n absorbe ve
opaklik degerlerinin diistiigii belirlenmistir (Imamoglu, 2002). Pulper icerisinde yapilan
agartma proseslerine ait elde edilen kagit hamurlar1 i¢erisinde bulunan anorganik madde
miktar1 ortalama % 7 civarindadir. Bu oranin baz kagitta % 16.67 civarinda oldugu goz
Oniine alinirsa, toplam anorganik madde miktarinin ortalama % 58 kadarinin uzaklastig
goriilmektedir. Uzaklagan bu anorganik madde miktarinin biiyiik bir kismi, flotasyon
sirasinda uzaklasirken geriye kalan kismi da atik suya karigarak uzaklasmistir. Polietilen
torba igerisinde gerceklestirilen son agartma islemine ait hamurlardaki anorganik madde
ise ortalama % 3.82 civarindadir (imamoglu, 2002). Flotasyon siiresinin ilk 10 dakikasina
kadar camur igerisindeki anorganik madde orani1 % 50 den baglayarak % 55 civarina kadar
hizl bir artis kaydederken siirenin uzamasi ile birlikte ¢amur igerisindeki anorganik madde
oranl yavas yavas azalmis, bunun yerini lif kirintilar1 ve liflerden kaynaklanan organik
maddeler doldurmaya baslamustir. ilk agartma proseslerine ait flotasyon ¢amuru ortalama
% 53.80 civarinda anorganik madde igerirken son agartma proseslerine ait flotasyon
camuru ortalama % 43.28 civarinda anorganik madde icermektedir. Bu durum, birinci
flotasyon asamasi sirasinda flotasyon hiicresi igerisindeki anorganik yiikiiniin ikinci
flotasyon agsamasindaki anorganik yiikiinden daha fazla olmasi ile agiklanabilir. Diger
yandan flotasyon siiresinin degisken olarak kullanildigi diger gruplara ait proses
degiskenlerinin flotasyon ¢amuru igerisindeki anorganik-organik madde dengesini

etkilemedigi goriilmektedir (Imamoglu, 2002)
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Sekil 4.17 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve selillaz katithmimm belli oranlarda
artirilmasinin anorganik madde tizerine etkisi

Enzimlerin anorganik madde iizerinde etkisine baktigimizda (Sekil 4.17),
hamurdaki en fazla fazla in organik madde seliilaz (% 2 katilimda % 11,3) ve ksilanaz (%
0,1 katilmda % 13,3) enzimleriyle muamelelerde goziikkmektedir. Muhtemelen seliilaz ve
ksilanaz enziminin amilaz ve B- gluktonaz enzimine gore toneri daha ufak parcalara
aytrarak bir kisminin hamura ge¢mesini sebep olmustur. Flotasyon ¢camurundaki anorganik
maddeye baktigimizda en fazla anorganik madde seliilaz (% 2 katilimda % 64,6) ve amilaz
(% 3 katilimda % 63) enzim ile muamelerde oldugu goziikmektedir. Muhtemelen bu ise

enzimlerin flotasyon ¢amur miktarlarina paralel olarak artmustir.
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Sekil 4.18 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarda
artirtlmasinin (% 0,5; 1; 1,5; 2) anorganik madde iizerine etkisi

Kimyasal katilim1 sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
hamurdaki inorganik madde iizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.18), Flotasyon
camurundaki anorganik madde kimyasalsiz isleme kiyasla yaklasik ayni1 kalmig fakat
hamurdaki anorganik madde miktarinda azalmalar olmustur. Muhtemelen bu ise kopan
toner pargaciklarimin flotasyon camuruna gegisi artmistir. Optimizasyona gidilerek
belirlenmis en iyi katlimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) hamurdaki ve flotasyon

camurundaki anorganik madde sirasiyla % 11 ve % 58,9 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19 Seliillaz katilim1 sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasmin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) anorganik madde tizerine etkisi

Seliilaz katiliminin sabit kimyasal katiliminin ise belli oranlarlarda azaltilmasinin
anorganik madde {izerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.19), flotasyon ¢amurundaki ve
hamurdaki anorganik madde miktarinda ufak tefek dalgalanmalar yasanmustir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katlimdaki (selillaz % 0,25 + kimyasal %
0,125) hamurdaki ve flotasyon ¢amurundaki anorganik madde sirasiyla % 8,3 ve % 54,4

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasmin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) anorganik madde {izerine
etkisi

Kimyasal katiliminin sabit seliillaz katiliminm ise belli oranlarlarda
azaltilmasinin anorganik madde {izerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.20), flotasyon
camurundaki anorganik madde miktarinda ufak tefek dalgalanmalar yasanmistir.
Hamurdaki anorganik madde miktarina baktigimizda ise miktarin biraz daha azaldigini
gormekteyiz. Muhtemelen bu ise flotatasyon ¢amurundaki toner tutunmasinin arttigini
gostermektedir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katlmdaki (kimyasal %
0,125 + selilaz % 0,0312) hamurdaki ve flotasyon ¢amurundaki anorganik madde

sirastyla % 6,8 ve % 51,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21 Ultrasonik islem stiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) anorganik madde iizerine etkisi

Ultrasonik iglem siiresinin anorganik madde {izerine etkisine baktigimizda (Sekil
4.21), genel olarak hem hamur daki hem de flotasyon ¢amurundaki anorganik madde
miktarinda bir artis olmustur. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katlimdaki
(kimyasal % 0,125 + seliillaz % 0,0312) hamurdaki ve flotasyon ¢amurundaki anorganik
madde sirastyla % 6,8 ve % 51,2 olarak bulunurken, bu katilima 2,5 dk. Ultrasonik

islemden sonra bu degerler sirasiyla % 8,2 ve % 51,8 ¢ikmistir.
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Sekil 4.22 Belli oranlarda seliillaz ve kimyasal katilimimin flotasyon ¢amurundaki demir
miktari tizerine etkisi

Belli oranlarda seliilaz ve kimyasal katiliminin flotasyon ¢amurundaki demir
miktar1 {izerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.22), Flotasyon ¢amurunda 6l¢iilen en fazla
demir miktar1 2,5 dk lik ultrasonik islemde (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) katkili
denemede 0,69 g olarak bulunurken, en az demir miktar1 ise ‘kimyasal % 1 + seliillaz %

0,5’ katkili denemede ise 0,41 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.23 Belli oranlarda seliilaz ve kimyasal katiliminin flotasyon ¢amurundaki kalsiyum
miktari tizerine etkisi

Belli oranlarda seliilaz ve kimyasal katiliminin flotasyon ¢amurundaki kalsiyum
miktar1 lizerine etkisine baktigimizda (Sekil 4.23), genel olarak hepsinde bir diisiis
yasanmustir. Flotasyon ¢amurunda 6lgiilen en fazla kalsiyum miktar1 ‘kimyasal % 0,125 +
seliilaz % 0,0312’ katkili denemede 1,84 g olarak bulunurken, en az kalsiyum miktar1 ise
‘kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5 katkili denemede ise 0,98 g olarak bulunmustur. Burada

ultrasonik islemin birlikte kullaniminin bir etkisinin olmadig1 gériilmektedir.
4.2.5. Enzim, Kimyasal ve Ultrasonik Islemin Optik Ozellikler Uzerine Etkisi

Miirekkep uzaklastirma islemi sonrasi, hamur icerisinde ne kadar miirekkebin
kaldig1 veya ne kadarmin uzaklastirildigin1 belirlemek amaciyla dolayli bir ¢ok yontem
bulunmaktadir. Hamur parlakligi ve renk degerleri de bu yontemlerin en fazla
uygulananlarindandir. Bunun nedeni, kagit hamuru igerisinden koyu renkli olan miirekkep
pigmentlerinin uzaklastirildikga kagit hamurunun parlakliginin artmasidir. Bu amagla
karbon siyahi gibi pigmentlerin 151k absorblama 6zelliklerinden yararlanilarak gelistiren bir
cok optik 6l¢iim teknikleri kullanilmaktir. Bu yontemlerden birisi INGEDE test metoduna
gore 700 veya 950nm dalga boyunda hamur pedi veya test kagidi iizerinden olgiilen
reflektans degerleri ile hesaplanan miirekkep uzaklagtirma etkinligidir. Bunun igin

ELREPHO cihazi kullanilarak parlaklik, sarilik, L*, a*, b*, beyazlik ve opaklik degerlerine
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bakilmustir. Ayrica EPSON marka leke sayici ile de test kagitlari iizerinde (mm? ve m?
tizerinden kirlilik sayimi1) leke analizi islemi yapilmistir. Optik analizler ile ilgili analizler
sekillerde verilmistir (Bkz. Sekil 4.24; 4.25; 4.26; 4.27; 4.28; 4.29; 4.30; 4.31; 4.32; 4.33;
4.34; 4.35; 4.36; 4.37; 4.38; 4.39, 4.40).

Enzim muamelesinde parlaklik degisken olmaktadir (Bajpai veark., 1998). Seliilaz,
amilaz, lipaz ve bunlarin karisgimi miirekkep giderme islemi {izerindeki etkilerinde ise
bunlar birbirleriyle kiyaslanip seliilaz, amilaz ve bunlarin birlesiminin miirekkep giderme
verimliligi en iyl olmustur. Ayrica hamur parlakliginda ise % 12 ye varan bir artis
saglamistir (Sui ve ark., 2009). Renkli piiskiirtmeli baskili kagitlar iizerinde enzim tipleri
kullanilabilir. Enzimle birlikte ylizdiirme hiicresinde surfaktanlarin kullanilmasi énemlidir.
CaCl, ve oleik asitin kullanilmasi atik miktarinin azalmasini ve miirekkep gidermeyi
tyilestirmistir (Y1lgor, 2009). Miirekkep gidermenin amaci miirekkebin bagli bulundugu
liflerden ayrilarak uzaklastirilmasi ve ayrilan taneciklerinin tekrar lifler {izerine
yerlesmesinin engellemesidir (Y1lgor, 2010). Hamurlastirmadan 6nce enzim muamelesinin
faydali oldugunu (muhtemelen baglar1 zayiflatarak liflendirmeyi kolaylastirdigl) ancak
uzun siire boyunca ise miirekkep boyutunun azalmasi sonucunda diisiik yiizdiirme etkinligi
ve diisiik parlaklik goriilmektedir (Bajpai ve ark., 1998). Yapilan ¢alismada laboratuar
ortaminda atik kagitlar lizerinde yapilan miirekkep giderme etkinlik derecelerinin
belirlenmesi amaciyla; goriintii analizi, IE 700 ve ISO parlaklik 6l¢iim denemeleri
yapilmistir. Bu amagla karisik atik kagit, karisik ofis kagidi, miirekkebi giderilmis karisik
ofis kagidi, lazer baski kagidi, miirekkep piiskiirtmeli ve fotokopi baskili kagit 6rnekleri
kullanilmistir. Miirekkep giderme islemi sonrasinda kalan miirekkep pargaciklarinin
Ol¢limiiniin zor oldugunu bunun i¢in sonuglarin kullanilan metodolojiye bagli olarak
degismektedir. Miirekkep giderme etkinligi her test yontemine gore farkli sekillerde
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan kagit ve hamur 6rneklerinde bu ii¢ teknik arasinda uyum saglanmis
ve miirekkep partikiil dagilim analizlerin den benzer degerler olarak 6l¢lilmiistiir. Calisma
sonunda ise gorlintii analizinin en glivenilir metot oldugu bulunmustur (Pala ve ark., 2007).
ISO parlakligi olarak adlandirdigimiz UV filtreli INGEDE test kagidina ait parlaklik
degerleri incelendiginde 250 mg FAS ilavesiyle baslayan birinci agartma asamasinda %
63.79 ISO parlaklig1 6lgiilmiis ve baslangic parlaklik degerine gore % 2.96 birim parlaklik
kazanimi saglanmistir. Son asama olan 1000 mg FAS ilavesi sayesinde ise % 73.23 ISO
parlaklig1 elde edilmis ve toplam % 12.4 birim parlaklik kazanilmistir. Diger yandan 1000
mg FAS ilavesiyle UV filtreli 1ISO kagidinin parlakligi % 83.77 olarak o6lgiilmiistiir. Bu
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deger, kullanilan baz kagidin baski islemi yapilmadan hamurlastirilmasiyla (AH) elde
edilen ISO kagidinin UV filtresiz pozisyonunda dl¢iilen parlaklik degerine (84.40) oldukga
yakin bir degerdir. Diger bir deyisle, bu derece bir agartma yapilmis bu kagit hamurundan
taze proses suyu kullanilmasi sartiyla, baz kagit olarak kullanilan beyaz kagidin parlaklik
degerlerine ¢ok yakim bir kagit elde etmek miimkiin gériinmektedir (Imamoglu, 2002).
Atik gazete ve magazin kagitlar1 lizerinde flotasyon esasli miirekkep giderme islemi
sonrasi analizlerde INGEDE miirekkep giderme standardi ‘IE 700 veya 950’ nin uygulanan
dalga boylar1 arasinda parelel bir iliski kuruldugu gozlenmistir (Pesman, 2010).
Gergeklestirilen bu calismada benzer formiiller araciligl ile hesaplanan ERIC ydntemi

yerine test kagitlarina daha uygun olan IE 700 degeri 6l¢iilmistiir.
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Sekil 4.24 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda
artirilmasinin beyazlik iizerine etkisi
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Sekil 4.25 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katilimmnin belli oranlarda
artirtlmasinin parlaklik tizerine etkisi

Enzimlerin beyazlik ve parlaklik {izerine etkisine bakildiginda (Sekil 4,24; 4.25),
seliilaz enziminin beyazlik ve parlaklik lizerine etkisinin diger enzimlerden fazla oldugu
goriilmektedir. Muhtemelen bu ise seliilozun toneri liften ayirip uzaklastirmasi diger
enzimlerden daha fazla oldugundan bu durum ise kagidin hem beyazlik hem de
parlakligina olumlu yonde katki saglamistir. Genel olarak enzimlerin hamurun beyazlik ve
parlaklik {lizerine olumlu etkisi goriilmektedir. En iyi parlaklik ve beyazlik degerleri
enzimlerin optimum katilim oranlarinda (kilanaz % 0,20; B-gluktonaz % 0,01; amilaz % 2;

seliilaz % 1,5) elde edilmistir.

129



Kimyazal % 1 sabit
- - - -% zehilaz (% 1 kinrasal)
24
15

- .
== FEL
3 e
z o 0.5
& .
-]

_E. T 1

B0 225 23,0 8.3 B4.0
Parlakhk {% )

Sekil 4.26 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarda
artirilmasimin (% 0,5; 1; 1,5; 2) beyazlik ve parlaklik tizerine etkisi
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Sekil 4.27 Seliilaz katilim1 sabit alinirken kimyasal katilimmin belli oranlarlarda
azaltilmasinin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) beyazlik ve parlaklik {izerine etkisi

Kimyasal katilim1 sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
beyazlik ve parlaklik arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 4.26), bu ikisi arasinda

dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi
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katlimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla %
80,50 ve % 82,81 olarak bulunmustur.

Seliilaz  katilimi1 sabit iken kimyasal katilminin ise belli oranlarlarda
azaltilmasinin beyazlik ve parlaklik arsindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 4.27),
aralarinda dogrusal bir iligki goriilmektedir. Beyazlik ve parlaklik degerleri iizerinde bir
artis saglanmistir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katlimdaki (seliilaz % 0,25 +
kimyasal % 0,125) beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla % 81,22 ve % 83,70 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.28 Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) beyazlik ve parlaklik iizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin beyazlik ve parlaklik {izerine etkisine bakildiginda (Sekil
4.28), islem siiresinin beyazlik ve parlaklik iizerine fazla bir etkisinin olmadig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.29 Kimyasal katilimi sabit almirken seliillaz katiliminin belli oranlarda
azaltilmasmin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) smin beyazlik ve parlaklik
iizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katilimimin belli oranlarda azaltilmasinin
beyazlik ve parlaklik iizerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.29), ikisinde de fazla bir
degisiklik saglanmamis ve beyazlik ve parlaklik degerleri korunmustur. Fakat
katilimlardaki degerler kimyasal ve seliilazin inebilecegi max. diizeyi diisliniildiigiinde hem
beyazlik hem de parlaklik i¢in olumlu bir katki saglandigi s6ylenilebilir. Optimizasyona
gidilerek belirlenmis en iyi katlimdaki (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) beyazlik ve
parlaklik degerleri sirasiyla % 81,37 ve % 83,06 olarak bulunurken, bu katilima 2,5 dk.
Ultrasonik islemden sonra bu degerler sirasiyla % 81,3 ve % 82,9 olarak bulunmustur.

Burada ultrasonik islemin birlikte kullaniminin bir etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Denemelerden su izlenimi ¢ikardik ki toner kiigiildiik¢e hamurun igine gegmesi
kacinilmaz oluyor. Yani tonerin hepsini lif den ayirmak miimkiin olmadigindan beyazlik
ve parlaklik artis1 ise ¢ok kiiciik degerlerde olmakta yada sabit kalmaktadir. Beyaz A4
kagidinin odlgtilen beyazligr 79,1 parlakligr ise 85,7 olarak dl¢iilmiistiir. Kagida beyazlik
ve parlaklik artigin1 saglayan dolgu maddelerinin ¢cogu denemelerde su ile gittiginden
beyazlik ve parlaklikta da belli bir diisiis yasanmistir. Calismada toner baskili ofis
kagidinin beyazligi 73,32’ den 81,37 ¢ikmus, parlakliginin ise 75,64’den 83,70’e kadar
cikmistir.
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Sekil 4.30 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda
artirilmasinin test kagidindaki > 0,02 mm? den kiigiik kirlilikler tizerine etkisi
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Sekil 4.31 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katilimmin belli oranlarda
artirilmasimn test kagidindaki > 0,004 mm? den kiigiik kirlilikler iizerine etkisi
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Enzim katiliminin belli oranlarda artirilmasinin test kagidindaki > 0,02 mm? den ve
> 0,004 mm? den kiiciik kirlilikler iizerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.30; 4.31), bu iki
sekil arasinda bir benzerlik oldugu sodylenebilir. Fakat leke analizi sadece tonerden
kaynaklanan kirliliklerin yan1 sira hamurda bulunan tiim kirliliklerin analizini yapmaktadir.

Bundan dolay1 da sekiller arasinda tam bir benzerlik yoktur.
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Sekil 4.32 Kimyasal katilimi % 1 sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda
artirlmasimin (% 0,5; 1; 1,5; 2) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigiik kirlilikler

uizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin >
0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigiik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil
4.32), bu ikisi arsinda genel olarak dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katlimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) >
0,02 mm? den kiiciik kirlilikler yaklasik 29.000°den 22.000” e kadar inerken, > 0,004 mm?
den kiiciik kirliliklerde ise yaklasik 800.000°den 450.000 ’e kadar inmistir.
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Sekil 4.33 Seliillaz katilim1 sabit aliirken kimyasal katilimimm belli oranlarda
azaltilmasmim (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den
kiictik kirlilikler {izerine etkisi

Seliilaz katilim1 sabit iken kimyasal katiliminin belli oranlarda azaltilmasinin > 0,02

mm? ve > 0,004 mm? den kiiciik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil

4.33), bu ikisi arsinda dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Optimizasyona gidilerek

belirlenmis en 1yi katlimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) 0,02 mm? den kiigiik

kirlilik sayisini yaklasik 22.000°den 11.000’e kadar inerken, > 0,004 mm? den kii¢iik

kirliliklerin sayisin1 ise 450.000°den 300.000’e kadar inmistir.

135



-2 - - Ultrazonik (dE)
o | Haz % O Kinmaz
26000 - ¥ 0 Selilaz, % 0 Einsrazal

0

F1000
.o

26000
21000
16000

e { o

= N2 ||mf ilen kmgikcladdililder (mi )
&

000 1

1000 T T T T T
250000 350000 450000 550000 G50000 750000 BSO0DD L5000

>0004 mm’ den kiiciik kirlilikler (m2)

Sekil 4.34 Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den
kugiik kirlilikler tizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiiciik kirlilikler
tizerindeki etkisine bakildiginda (Sekil 4.34), islem siiresinin artimi ile > 0,02 mm? kiigiik
kirliklik miktarinda 21.000’den baslayip devamli bir azalmayla 6.000’e kadar inmistir. >
0,004 mm? den kiigiik kirliliklerde ise 5 dk kadar bir azalma meydana gelirken 10 dk’lik
islem siiresinde yeniden bir artis meydana gelmistir. Muhtemelen bu ise Ultrasonik islemin

kirint1 miktarini artirdigini bunun ise kirlilige yansittigini gostermektedir.
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Sekil 4.35 Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda
azaltilmasmim (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm?
den kiigiik kirlilikler lizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliillaz katiliminin belli oranlarda azaltilmasinin >
0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigiik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil
4.35), ikisindede parelel bir azalis meydana gelmistir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis
en iyi kathmdaki (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) 0,02 mm? den kiiciik kirlilik
sayis1 yaklagik 11.000°de sabit kalirken, > 0,004 mm? den kiigiik kirliliklerin say1sini ise
300.000°den 230.000’e kadar inmistir. Bu katilima (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312)
2,5 dk. ultrasonik iglem uygulanmis ve 0,02 mm? den kiiciik kirlilik sayis1 yaklasik
11.000°den 7000’ kadar inerken, > 0,004 mm? den kiigiik kirliliklerin sayisin1 ise yaklasik
230.000°de sabit kalmistir. Muhtemelen bu ise olusan toner kirintilar1 liften daha hafif
olduklarindan yiikselerek flotasyon c¢amuru ile yiizdiirme hiicresinin yiizeyinden disari

alinmistir.
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Sekil 4.36 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve selillaz katiliminin belli oranlarda
artirtlmasinin IE 700 tizerine etkisi

Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
IE 700 tizerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.36), amilaz ve seliilazin miirekkep giderme
tizerinde etkinligi gbze ¢arpmaktadir. Fakat diger enzimlerinde katilim oranlar1 dikkate
alindiginda tiim enzimlerde bir artis oldugu sdylenebilir. Burada baskili ofis kagidindaki 1E
700 Sl¢lim sonucu 0 (sifir) miirekkep giderilme degeri bulunurken, kullanilan enzimler ile
sirasiyla ksilanazda 36.13, [- gluktonaz’ da 63.69, amilazda 63,41 ve seliilazda 62,7
olarak bulunmustur. Muhtemelen bu durum ofis kagidin da bulunan dolgu maddelerinin
suyla temasi ile kagit hamurundan ayrilirken {izerinde bulunan toner partikiillerini

gotiirdiiklerinden enzimlerin birbirine yakin miirekkep giderme etkinligi ¢ikmustir.
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Sekil 4.37 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin  belli oranlarda
artirtlmasinin 1E 700 iizerine etkisi
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Sekil 4.38 Seliilaz katilim1 sabit alinirken kimyasal katilimimin belli oranlarlarda
azaltilmasimin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) IE 700 tizerinde etkisi

Kimyasal katilim1 sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin 1E

700 tizerinde ki etkisine bakildiginda (Sekil 4.37), seliilaz katilim1 ile IE 700 miirekkep
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giderme etkinligi yaklasik % 0’ dan % 87’lere kadar artmakta, fakat % 1 lik katilimdan
sonra bu deger sabit bir hal almaktadir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi

katilimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) IE 700 degeri % 75,75 olarak bulunmustur.

Seliilaz katilim1 sabit iken kimyasalin katilimini belli oranlarda azaltilmasinin IE
700 tizerinde ki etkisine bakildiginda (Sekil 4.38), kimyasal katilimi ile IE 700 miirekkep
giderme etkinligi yaklasik % 0’ dan % 92,51’lere kadar artmakta, fakat kimyasalin % 0,25
lik katilimdan sonra bu deger sabit bir hal almaktadir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis
en iyi katilimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) IE 700 degeri % 87,88 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.39 Ultrasonik islem stiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) IE 700 tizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin artmasi ile birlikte miirekkep giderme etkinligi de

86’ya kadar ¢ikip sonra az bir diislis yasanmustir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.40 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasimin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) IE 700 {izerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin IE
700 tizerinde ki etkisine bakildiginda (Sekil 4.40), ), seliilaz katilimi1 ile IE 700 miirekkep
giderme etkinligi yaklasik % 0’ dan optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimda
(kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) % 90,31’lere kadar artmistir. Bu katilima 2,5

dk.’Iik ultrasonik islem uyguladigimizda ise sonucu pek degistirmedigi gdzlemlenmistir.

Ultrasonik ile tiiketilen enerjinin klasik ylizdiirme yontemiyle miirekkep gidermede
tiketilen enerjinin 1,4 kat daha fazlasini gerektirmistir. Fakat bu durum hamurun
parlakliginda % 20’ ye varan bir iyilesme gostermistir. Ayrica ultrasonik muamele gérmiis
lif slispansiyonu, muamele gérmemis bir lif siispansiyonuna gore daha yiiksek kagit
yogunlugu, daha yiiksek ¢cekme direnci ve daha yiiksek bir parlaklik gdstermistir. Calisma
sonunda ise, ultrasonik muamele ile atik kagidin kalitesinin artirilmasinda etkili olduguna
vartlmistir (Tatsumi ve ark., 2000). Baski kagitlarindaki miirekkep giderme isleminde
yiiksek yogunluktaki ultra sesler kullanilmistir. Bu sesler hem baski kagitlarindan
miirekkebi uzaklastirmak i¢in hem de miirekkep parcacik capint kiicliltmek i¢in
kullanilmistir. Yapilan bu islemler miirekkep giderme fabrikalarinda kullanilan yiizdiirme
islemiyle de uyumlu olmaktadir. Ayrica sicaklik ve giic yogunlugunun etkisinin de
parcacik biiyiikliigii ve miirekkep parcacik dagiliminda onemli bir etkiye sahip oldugu

bulunmustur. Calismada miirekkebin % 100’e yakininin uzaklastirilmasinin ultrasesler ve
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yikama etkisiyle basarilmistir. Ayrica c¢alisma sonucunda dagilma ve pargacik
biiyiikliigiiniin azaltilmasi isleminde ultrases ve yikama islemi ile miirekkep giderme ve bu
kagitlarin geri doniisiimiiniin ¢ok zor olmayacagl’ fikrine varilmistir (Fricker ve ark.,
2006). Kagidin geri doniisiimii esnasinda, ultrasonik yontemle kimyasal kullanilmadan ofis
kagitlar1 lizerinde miirekkep giderme islemi yapilabilecegi umulmaktadir (Fricker ve ark.,
2007). Ulltrasonik muamele ile klasik kagit hamuru ve beyaz muhasebe kagidi
karsilastirilarak, miirekkep tane boyutu ve miirekkep uzaklastirma katsayilarina
bakilmistir. Miirekkep giderme etkinlikleri geleneksel yontemle 81-85 arasinda iken
Ultrasonik yontemde bu oran 89-95 arasinda bulunmustur. Parlaklik sonuglari ise
geleneksel yontemle 78,2-79,6 arasinda iken Ultrasonik yontemle bu oran 78,8-80,6
arasinda bulunmustur. Beyaz muhasebe kagidina uygulanan ultrasonic muamele
sonucunda miirekkep dagilim boyutunun yiizdiirme yontemi icin uygun oldugu
bulunmustur. Hamurun niteligi ve etkili bir sekilde miirekkebin uzaklastirilmasinin,
ultrasonik miirekkep giderme ile gelistirilmektedir. Ultrasonik miirekkep giderme ile
miirekkep giderme etkinligi, parlaklik, kirilma uzunlugu ve atik su kalitesi iyilestirilmistir.
Ayrica ultrasonik miirekkep giderme sisteminde optimizasyon saglanilarak, ilerde rekabet
giiciiniin daha da artacagi umulmaktadir (Won, 2007). Kagit lizerinde bulunan ve ses
bozunmasina kars1 hassas olan miirekkep kagittan uzaklagmaya meyillidir. Olas1 bir
yaklagim da ise, miirekkebin metal baglayict kismi kagidin {izerine emildigi ve organik
kisminin ise uzaklastirilacagi soylenmektedir. Dagitmanin etkisi ile kimyasal yap:

degiskenlik gostermektedir. (Gaquere-Parker ve ark., 2009).

4.2.6. Enzim, Kimyasal ve Ultrasonik Islemin Kagidin Fiziksel Diren¢ Ozellikleri

Uzerine Etkisi

Yapilan proseslere ait kdgit hamurlarinin temel ve fiziksel direng 6zelliklerini
belirleyebilmek icin ISO standardina uygun olarak standart test kagitlar1 yapilmigtir. Daha
sonrada bu test kagitlar: iizerinde gramaj, kalinlik, patlama indisi, cekme indisi ve SR°
degerleri oOlciilerek kaydedilmistir. Test kagitlarinin temel niteliklerinden biri olan gramaj
icin 1 m? lik bir kagit alaninin kiitlesi olarak Ol¢lilmiistiir. Calismada tam kuru kagit
agirlig1 baz olarak alinmistir. 80 g/ m? olarak test kagidi formasyonu amaglanmis ve buna
gore almacak seyreltik kagit hamurunun hacmi hesaplanmistir. Fiziksel mukavemet ile
ilgili analizler sekillerde verilmistir (Bkz. Sekil 4.41; 4.42; 4.43; 4.44; 4.45; 4.46).
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Kimyasalsiz islemlere ait kagit hamurlarindan olusturulan test kagitlarinin
ortalama gramajlar1 80,62 g/ m? bulunurken, baz kagit olarak kullanilan beyaz fotokopi
kagidinin gramaji ise 82,20 g/ m? olarak tespit edilmistir. Kimyasalli iglemlere ait kagit
hamurlarindan olusturulan test kagitlarinin ortalama gramajlar1 82,57 g/ m? bulunmustur.

Ultrasonik islem deki gramaj ise 83,40 g/ m? bulunmustur.

Kimyasalsiz islemlere ait kalinlik Ol¢limleri um olarak ¢izelgelerde (Bkz.
Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere ait standart test kagitlarinin ortalama kalinliklari
10,78 mikron bulunurken, baz kagit olarak kullanilan beyaz fotokopi kagidinin kalinlig1 ise
5,10 mikron olarak tespit edilmistir. Kimyasalli islemlere ait kalinlik 6l¢iimleri mikron
olarak cizelgelerde (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere ait standart test kagitlarinin
ortalama kalinliklar1 10,56 mikron bulunmustur. Ultrasonik islemlemdeki kalinlik ise 8,2

mikron bulunmustur.

Kimyasalsiz islemlere ait ¢ekme indisi 6lgiimleri N.m/g olarak c¢izelgelerde
(Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere ait test
kagitlarinin ortalama ¢ekme indisleri 15,58 N.m/g bulunurken, baz kagit olarak kullanilan
fotokopi kagidinin ¢ekme indisi ise 24,17 N.m/g olarak tespit edilmistir. Kimyasalsiz
islemlere ait ¢ekme indisi Ol¢limleri N.m/g olarak c¢izelgelerde (Bkz. Cizelge 19;20)
verilmistir. (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere ait test kagitlarinin ortalama ¢ekme
indisleri 18,76 N.m/g bulunmustur. Ultrasonik islemlem deki ¢ekme indisi ise 26,89 N.m/g

bulunmustur.

Kimyasalsiz islemlere ait patlama indisi o6lcimleri K.p.a.m?/g olarak
cizelgelerde (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere
ait test kagitlarmm ortalama patlama indisleri 1,22 k.p.a.m?/g bulunurken, baz kagit olarak
kullanilan fotokopi kagidinin patlama indisi ise 2,8 k.p.a.m?/g olarak tespit edilmistir.
Kimyasalli islemlere ait patlama indisi Ol¢iimleri k.p.a.mz/g olarak cizelgelerde (Bkz.
Cizelge 19;20) verilmistir. (Bkz. Cizelge 19;20) verilmistir. Proseslere ait test kagitlarinin
ortalama patlama indisleri 1,53 k.p.a.m%g bulunmustur. Ultrasonik islemlerdeki patlama

indisi ise 2,4 k.p.a.m?/g bulunmustur.

Kagit hamurlarinin serbestlik derecesi elde edilecek kagidin formasyonuna ve
fiziksel niteliklerine dogrudan etki etmektedir. Calismada kagit hamurlar {izerinde hicbir

dévme islemi uygulanmadigi i¢in, kagit testlerine ait fiziksel direng degerleri dogrudan
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proses sartlarina bagl olarak degismektedir. Cizelgelerde (Bkz. Cizelge 19;20) verilen SR’
degerleri incelendiginde proseslere ait kagit hamurlar1 arasinda ciddi farklarin olmadig:
gorilmektedir. Kimyasalsiz islemlere ait test kagitlarinin ortalama SR degerleri 21,43
bulunurken, baz kagit olarak kullanilan fotokopi kagidinin SR® deger ise 30 olarak tespit
edilmistir. Fotokopi kagidinda ki bu yiiksek durum muhtemelen igslem gérmedigi bir ¢ok
materyeli iginde bulundurdugundan daha siki bir yapist vardir. Kimyasalli islemlere ait test
kagitlarmm ortalama SR degerleri 22,46 bulunmustur. Ultrasonik islemlerdeki SR°

degerleri ise 32 bulunmustur.

Enzim muamelesi goren hamurlarin mekaniksel dayanimlari (patlama, kopma,
katlama dayanimi) artmis, buna karsilik en diisiik freeness (serbestlik) degeri gosterdigi
bildirilmistir (Mayeli ve ark., 2010). Enzimatik ve kimyasal yolla miirekkep giderme
isleminde MOW ve ONP iizerinde yapilan testlerde, bu kagitlardan tretilen el kagitlarinin
parlakliklarinda (% 1.4 - 4.7 %), ¢ekme indekslerinde (1-14 %), patlama indekslerinde
(1.2- 3.8 %), serbeslik degerlerinde (1.9- 2.9 % ) ve kalinti miirekkebin ¢ikarilmasinda ise
(31.1- 51.2 %) birim oranlarinda bir artis oldugu ancak bu testlerin yan1 sira opaklik (0.1-
2.6 %) ve yirtilma indekslerinde ise (0.1- 9.6 %) birim oranlarinda bir azalis oldugu
bildirilmistir. Calismada ayrica enzim ve kimyasal muamele sonrasindaki MOW ve ONP
kagitlarindan elde edilen atik sulardaki biyolojik (BOI) ve kimyasal (KOI) oksijen istegine
bakilmistir. Enzim muamele sonrasindaki KOI (33.9- 33.8 %) ve BOI degerleri (47.1- 39.3
%), kimyasal yolla miirekkep giderme ile kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur. (Lee
ve ark., 2011). Enzim ile hamura yliksek serbestlik degeri saglanmis ve kagidin
mukavemet degeri artirilmistir. Hamur verimi igin sonuglar ise kesin olmamaktadir (Bajpai
ve ark., 1998). Enzim ile lazer baskili atik kagit iizerinde miirekkep giderme islemi
sonrasinda el kagitlart mukavemetini korunmustur (Gubitz ve ark.,, 1998).
Enzimatik miirekkep giderme isleminde iki esas ilizerinde durulmaktadir. Bunlardan biri
geri dontisiim kagitlardaki miirekkepleri uzaklastirmak icin etkili metotlardan biri oldugu
ispatlanmak, digeri ise hamur siiziilmesinin artirilmasidir. Enzim muamelesi géren hamur
kontrol hamurundan daha iyi sonug vermistir. Ayrica drenaj artmasi saglamis ve bu sayede
1slak parti mukavemetine de katkida bulunmustur (Rutledge-Cropsey ve ark., 1998). Enzim
dozaj1 ve reaksiyon siiresinin uzatilmasi ile hamurun direng 6zellikleri azalmistir. Enzim
kullanimi miirekkep uzaklastirmayr kolaylastirmistir. Ayrica hamur drenaji artmis ve
disignetdorde hamurlagma zamani da azalmistir. Piiskiirtmeli miirekkep baskili kagitlar

tizerinde enzim ile miirekkep giderme umut verici olarak goziikmektedir (Y1lgor, 2009).
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Kagit malzeme i¢in en énemli fiziksel direng 6zelliklerinden olan kopma, patlama
ve yirtilma test sonuglar1 kdgitlara ait gramajlar hesaba katilmak suretiyle indis seklinde
verilmis ve temel agartma proseslerinden olan ilk ve son agartmalara ait test kagitlar
arasinda belirgin ve ciddi bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir. Baskili ve baskisiz baz
kagitlar ile ilk ve son agartma proseslerine ait kagit hamurlarinin dévme dereceleri ve bu
hamurlardan olusturulan test kagitlarinin kopma ve yirtilma indisi degerleride, ilave edilen
kimyasal madde miktari, agartma siiresi, agartma kesafeti ve flotasyon siiresinin artisi ile
yiikseldigi goriiliirken agartma sicakligi ve kagitlara uygulanan 1s1l yaslandirma siiresinin
artigt ile distigi goriilmistiir. Flotasyon siiresinin uzamasina bagli olarak kagit hamuru
icerisinde oransal olarak daha diisiik anorganik madde bulunmasi ile bunlardan elde edilen

test kagitlarmin fiziksel direnglerinde artis goriilmiistiir (imamoglu, 2002).
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Sekil 4.41 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda
artirtlmasinin ¢ekme indisi tizerine etkisi
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Sekil 4.42 Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda

artirilmasinin patlama indisi iizerine etkisi

Enzimlerin kagidin ¢ekme ve patlama indislerinde ufak dalgalanmalarda olsa

genel olarak bir artis meydana getirmistir (Sekil 4.41; 4.42), Enzimlerin ¢ekme indis

sonuclarina baktigimizda en yliksek deger 19.37 N.m/g ile seliilaz (% 0,5) enziminde
olmustur. Diger enzimlerde ise ksilanazda (% 0,2) 14,60 N.m/g, - gluktonazda (% 0,01)

18.51 N.m/g, amilazda (% 2) ise 15.19 N.m/g olmustur. Patlama indislerinde ise en yiiksek

deger 1,6 K.p.a.mz/g ile selillaz (% 0,5) enziminde olmustur. Diger enzimlerde ise

ksilanazda (% 0,2), 1,1 K.p.a.m?/g, - gluktonazda (% 0,01) 1,5 K.p.a.m?/g, amilazda (%

2) ise 1,2 K.p.a.m?/g olmustur.
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Sekil 4.43 Kimyasal katilimi sabit alimirken selillaz katiliminin belli oranlarda
artirtlmasinin (% 0,5; 1; 1,5; 2) ¢ekme indisi ve patlama indisi lizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin
¢ekme indisi ve patlama indisi arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 4.43), bu ikisi
arsinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. Sonuglar IE 700 degerleriyle de benzerlik
gostermektedir. Soyle ki IE 700 yiiksek oldugu katilimlarda fiziksel mukavemetlerde
yiksek, IE 700 disiik ¢iktigi katilimlarda ise fiziksel mukavemet degerlerinde diisiik
degerler gézlemlenmistir. Denemelerde en yiiksek ¢ekme ve patlama indisi seliilazin %
1,5 luk katillminda ve sirastyla 20,37 N.m/g ve 1,7 K.p.a.mz/g bulunmustur.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en 1y1 katilimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5)
¢ekme ve patlama indisi degerleri sirasiyla 17,34 N.m/g ve 1,5 K.p.a.m?/g olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.44 Selillaz katilim1 sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasmin (% 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625) ¢ekme indisi ve patlama indisi
iizerine etkisi

Seliilaz katilim1 sabit iken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda azaltilmasinin
¢ekme indisi ve patlama indisi arsindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 4.44), genel
olarak ¢ekme indisi ile patlama indisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu sdylenebilir.
Denemelerde en yliksek ¢ekme ve patlama indis degeri ‘seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,25’
katilimda sirasiyla 20,3 N.m/g ve 1,6 K.p.a.m%g olarak bulunmustur. Optimizasyona
gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) ¢cekme ve

patlama indisi degerleri sirasiyla ise 16,85 N.m/g ve 1,4 K.p.a.mz/g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.45 Ultrasonik islem siiresinin (dk 0; 2,5; 5; 10) ¢ekme indisi ve patlama indisi
tzerine etkisi

Ultrasonik iglem siiresine bagl olarak ¢ekme ve patlama indisi degerlerinde de

biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.46 Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz katiliminin belli oranlarlarda
azaltilmasmin (% 0,125; 0,0625; 0,0312; 0,0156) ¢ekme indisi ve patlama
indisi iizerine etkisi
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Kimyasal katilimi sabit alinirken selillaz  katiliminin  belli oranlarlarda
azaltilmasinin ¢ekme indisi ve patlama arsindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 4.46), bu
ikisi arasinda dogrusal bir iliski goziikmektedir. Denemelerde en yiiksek ¢ekme ve patlama
indis degeri ‘seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125 katilimda sirasiyla 22,28 N.m/g ve 1,8
K.p.a.mz/g olarak bulunmustur. Bu katilima 2,5 dk.’lik ultrasonik islem uyguladigimizda
ise ¢cekme ve patlama indis degeri sirasiyla 26,89 N.m/g ve 2,4 K.p.a.m?g olarak
bulunmustur. Muhtemelen bu ise ultrasonik islemin par¢a boyutunu kiigiilttiigiinden daha

numune iizerinde daha bir sik1 yap1 olusturmustur.

Ultrasonik ile yapilan islemler ikiye ayrilmistir. Birinci asama ultrasonik enerji
kullanimt ile ilgilidir. Bunlar; miirekkebi giderilmis hamur, inceltme ve temizleme ilgili
uygulamalardir. ikinci asamada ise kagit ve hamur materyalinin ultrasonik Sl¢iimiiyle ilgili
olan kisimlardir. Bunlar ise, kagidin elastikiyetini ve sertligini O6l¢meye yonelik
uygulamalar1 kapsamaktadir. Her iki asamanin da kagit ve hamur endiistrisinde ultrasound
kullanimina y6nelik birer uygulamalardir ( Brodeur ve ark., 1998). Endiistrilerde ultrasonik
kullaniminin yaygin bir sey olmadigini, ultrasonik kullaniminin ise diger potansiyel islerle
kiyaslandiginda diisiik kalmaktadir. Ultrasonik kullanimindaki zorlugun liflendirme islemi
oldugunu, bunun ise liflerin, kagit makinesi iizerindeki kagit formasyonuna gelmeden dnce
sismesi ve esneklesmesi gerekmektedir ( Brodeur ve ark., 1998). Liflerin birbirleriyle
baglamasinin mekanik muamele ile miimkiin olabilecegini, bunun ise disk rafinér veya
ultrasonik muamele ile miimkiin olabilmektedir. Burada ise ultrasonik muamele 6nem
kazanmaktadir. Ultrasonik uygulamalar ile kagidin sertlik 6zelliklerinde 1yilesme
yasandigini ayrica da daha ¢evreci bir durum sergiledigi, liriin kalitesini iyilestirdigi, enerji

tilketimini azaldig1 ve zamandan ise tasarruf saglamaktadir ( Brodeur ve ark., 1998).

4.2.7. Enzim, Kimyasal ve Ultrasonik Islemin Kagidin Morfolojik Ozellikler Uzerine
Etkisi

Enzim, kimyasal ve ultrasonik islemin elde edilen test kagitlarinin lif yapisini, dolgu
oranint ve kalintt tonerin parga boyutunu belirleyebilmek icin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) numunelerin fotograflar1 c¢ekilip yorumlanmistir. Bu sayede
gbriintii analizi yoluna basvurulmustur. Islem sonunda elde edilen test kagitlarinin SEM
analizi i¢in 250, 800, 1000 ve 5000 biiyiitme yapilmistir. Genel olarak 800 biiyiitme
alinmistir. Yiizdiirme sonrasi elde edilen flotasyon ¢amurunda ise toner pargacik boyutunu

gorebilmek i¢in 5000 biiyiitme yapilmigtir. SEM analizi sonucunda kimyasalsiz islemlere
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ait (Sekil 4.52, 4.53; 4.54; 4.55; 4.56; 4.57; 4.58; 4.59), kimyasalli islemlere ait (Sekil
4.60; 4.61; 4.62, 4.63; 4.64; 4.65) ve ultrasonikli islemlere ait (Sekil 4.66; 4.67; 4.68; 4.69,
4.70; 4.71; 4.72; 4.73) goruntiiler sekillerde verilmistir. Genel olarak islemlerin tiimiinde
liflerde bir hasar géziikmemektedir. Zaten bu durum test kagidinin fiziksel mukavemet
sonuclarinda goriildigi gibi, beyaz A4 kagidinin mukavemeti en yiiksek sonra baskisiz ve
islem gormiis kagit sonra ise baskili ve islem gormiis kagit gelmektedir. Baskil ofis kagidi
tonerin ¢ikarilma asamasinda dahi baskisiz olan kagittan fazla bir diisiis gdstermemistir.
A4 kagidinin mukavemetli olmasi ise muhtemelen biinyesindeki i¢ veya ylizey
yapistirmadan kaynaklaniyor olmasindandir. Yapilan iglemlerin tiimiine yakininda
mukavemet degerleri baskili kontrol 6rneginden yiiksek ¢ikmis, hatta ultrasonik islemdeki
mukavemetler ise A4’ mukavemet degerini bile ge¢cmistir. Bu durum ise sekillerde gorsel
izlenmektedir. Kimyasalsiz islemlerde liflerde hasar yok sadece toner parcaciginin
sOkiilmesi esnasinda liflerin yiizeyinde primer ¢eperde soyulmalar gézlenmistir. Flotasyon
¢amurunda ise tonerin parcalandigi goriilmektedir. Kimyasalli islemlerde liflerde hasar yok
sadece toner parcaci@inin sokiilmesi esnasinda liflerin yiizeyinde primer c¢eperde
soyulmalarin arttifi gézlemlenmistir. Flotasyon ¢amurunda ise tonerin pargalarinin biraz
daha kiiciildiigii gorilmektedir. Ultrasonikli islemlerde liflerde hasar yok sadece toner
pargaciginin sokiilmesi esnasinda liflerin yilizeyinde primer ¢eperde soyulmalarin arttig
gbzlemlenmistir. Ayrica lifler arasindaki dolgu maddelerinin gittigi ve liflerin birbirlerine
daha siki bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Flotasyon ¢amurunda ise tonerin pargalarinin

daha da kiigtildiigii goriillmektedir.
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10 pm

Sekil 4.53 Beyaz A4 ofis kagidina ait goriintiiler (sol sekil, x1000; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.54 Beyaz A4 ofis kagidinin ve hamurlastirma islemi uygulanmis baskisiz ofis
kagitlarma ait gérintiiler (sol sekil, x500; sag sekil, x500)

Sekil 4.55 Baskili (Toner) ve katkisiz (enzim ve kimyasal yok) ofis kagidin islemler
sonunda elde edilen test kagidi ile flotasyon ¢camuruna (sag sekil) ait goriintiiler
(sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.56 Baskili (Toner) ve enzim katkili (ksilanaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen test kagidi ile flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil,
x800; sag sekil, x5000)

Sekil 4.57 Baskili (Toner) ve enzim katkili (B- gluktonaz) ofis kagidinin islemler sonunda
elde edilen test kagidi ile flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol
sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.58 Baskili (Toner) ve enzim katkili (amilaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen test kagidi ile flotasyon camuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil,
x800; sag sekil, x5000)

Sekil 4.59 Baskili (Toner) ve enzim katkili (seliilaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen test kagidi ile flotasyon camuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil,
x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.61 Baskili (Toner) ve % 1 kimyasal katkili (% 0,6 NaOH, % 0,7 H20,, % 1,8
Na,SO3;, % 0,8 Oleik asit) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test
kagid1 ile flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil, x800; sag
sekil, x5000)
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Sekil 4.62 Baskil1 (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,5 + kimyasal % 1) ofis kagidinin islemler
sonunda elde edilen test kagidina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil,
x1000)
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Sekil 4.63 Baskil1 (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,5 + kimyasal % 1) ofis kagidinin iglemler
sonunda elde edilen flotasyon ¢camuruna ait goriintii (x5000)

157



B

Sekil 4.64 Baskili (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) ofis kagidinin
islemler sonunda elde test kagidi ile flotasyon g¢amuruna (sag sekil) ait
goriintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.65 Baskili (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125) ofis kagidinin
islemler sonunda elde test kagidi ile flotasyon c¢amuruna (sag sekil) ait
goriintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 4.66 Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 2,5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda
elde edilen test kagitlarina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)
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Sekil 4.67 Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 2,5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda
elde edilen flotasyon ¢camurlarina ait goriintiiler (sol sekil, x5000; sag sekil,
x5000)
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Sekil 4.68 Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen test kagitlarina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)

Sekil 4.69 Baskili (Toner) ve katkili (Ultrasonik 5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen flotasyon ¢amuruna ait gériintii (x5000)
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Sekil 4.70 Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 10 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen test kagitlarina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)

Sekil 4.71 Baskil1 (Toner) ve katkili (ultrasonik 10 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde
edilen flotasyon ¢amurlarina ait goriintiiler (x5000)
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Sekil 4.72 Baskili (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125 + Ultrasonik
2,5 dKk) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagitlarina ait goriintiiler
(sol sekil, x240; sag sekil, x800)

Sekil 4.73 Baskili (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125 + Ultrasonik
2,5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen flotasyon ¢amurlarina ait
goriintiiler (sol sekil, x5000; sag sekil, x5000)
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SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismamizda miirekkep gidermeye alternatif olarak enzim ve yeni bir
teknoloji olan ultrasonik islem uygulamasi yapilmistir. Bu sayede daha g¢evre dostu,
kimyasala kiyasla maliyette diisiis ve Ozellikle enzim igin daha az enerji tiiketimi
saglanmistir. Calismada enzim ve ultrasonik islem ile basarili miirekkep giderme islemleri
yapilmistir. Bu sayede kimyasal miktar1 minimum seviyeye kadar diisiiriilmiis ve tretilen
kagitlarin optik Ozelliklerinde ¢ok iyi denilebilecek iyilesmeler elde edilmistir. Fiziksel
mukavemet degerlerinde ise biraz diisiis yasansa da bu durum ultrasonik enerji
kullanimiyla ¢ok iyi sonuglara ulasilmistir. Enzim uygulamasi kimyasala alternatif olarak

gosterilebilir.

Genel olarak ultrases takviyesi ve enzim kullanimi ile oldukg¢a basarili, ekonomik
ve cevresel agidan daha az zararli bir miirekkep giderme iglemi basarilmistir. Konu
hakkinda daha detayli ¢aligmalar yapilmasinda fayda vardir. Genel olarak ulasilan noktalar

asagida siralanmistir;
® INGEDE standardinda 6nerilen kimyasal receteden daha asag1 inilmistir (1/8)
® Enzimlerden seliilaz en iyi ¢aligmistir
® Kimyasal ve enzim kombinesi iy1 sonuglar vermistir
® Ultrasonik enerji son derece etkilidir
® Enzim ve ultrasonik enerji, kagit mukavemetlerini gelistirmistir
® (Camurlarin yaklasik %55°1 inorganiktir
® Ultrasonik enerji leke boyutunu diisiirmektedir
® Enzim uygulamasinda siire diigiirmelidir
® Ultrasonik enerji son derece hizli ve pratiktir
® Kimyasal, enzim ve ultrasonik enerji atik su degerlerini iyilestirmektedir

® islemler sonucu camur alimi kolaylasmigtir

164



® Liflerde ciddi deformasyon olmamistir

® Ultrasonik enerji daha fazla ¢aligilmalidir
® Enzim aktivasyon siiresi diisiirtilmelidir
® Enzim saflagtirilmasi yapilmalidir

® Farkli miirekkepler ¢alisilmalidir

® Farkli baski sistemleri ¢alisiimalidir

Bununla beraber biitiin sistemlerin baz1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlarin
cok iyi ayarlanmasi ve en optimum sartlarin olusturulmasi esastir. Enzim uygulamasinin
kimyasal uygulamaya gore avantajlarini su sekilde listelemek miimkiindiir;

o Kokusuz

e Zararsiz

e Dabha diisiik katilim miktar1

e Daha az depolama yeri

e Kullanimi kolay

e Uygulama siiresi kisa

e Her enzim kendi etki alani igerisindeki yeri etkiler

e Enzimleri kendi aralarinda istenilen oranlarda istenildigi sayida karistirilarak

kullanilabilir. Ama kimyasallarda boyle bir durum yok yada ¢ok nadirdir.
e Enzimler kimyasallarla uyumludur.

e (evre dostu

Enzim uygulamasinin kimyasal uygulamaya gore dezavantajlarint su sekilde

listeleyebiliriz;

e Her enzim i¢in iglem siiresi, dozaj miktari, pH ve sicaklik degiskendir.

e Enzim ortami seyreltik ve hareketli olmalidir.
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Islem siiresi uzundur. Bu yiizden daha az uygulama yapilmaktadir.
Islem sonunda kesafet artirimi yapilmasi gerekmektedir.

Enzim iglem bitene kadar siirekli aktiftir. Bu yiizden islem siiresi uzayinca enzimde

numunede kirinti miktarini artirabilir.

Her enzim i¢in ¢aligmasi i¢in uygun olan pH ve sicakliga gelene kadar aktif olmaz.
Numune belirlenen pH ve sicaklia geldikten sonra islem siiresi baslar. Bu

ekstradan bir vakit kayb1 olmaktadir.

Enzim +4 °C’de depolanir. Aksi halde bozulur.

Ticari enzimler yurt disindan geldigi i¢in, gelmesi i¢in birkag¢ ay beklenilebilir.

Her enzimin belli bir etki alan1 oldugu i¢in, her enzimin iglem performansi farklidir.
Labaratuar 6lgekli ticari enzimlerin ¢ok kiigiik gram’l1 miktarlar1 bile maliyetlidir.

Islem goéren enzimin geri kazanimi yok yada ¢ok zordur.

Ultrasonik islemin avantajlart;

Cevre dostudur

Islem siiresi kisadir

Islem sonunda cihazin temizligi kolaydir.
Kullanim1 kolaydir.

Tek tip ses dalgast i¢in degil, istenirse farkli ses dalgalar1 igin aparatlarda

takilabilir.
Toneri pargaladigi icin, liflerden ayirma kolaydir.

Liflerde dovme etkisi yaptigi i¢in fiziksel mukavemet degerlerinde artis

saglamaktadir.

Ultrasonik islemin dezavantajlari;

Elektrik tiiketimi fazladir.
Seyreltik ve hareketli ortamda daha etkin ¢alisir.

Ses fazladir
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e Siireyi asinca kirint1 miktarini artirir

e Su sicakligimin belli bir degerde olmasinda daha etkindir. Lifler yumusak ve siskin

ise ultrasonik islem daha etkin olur.

e Toner daha kiigiik pargalara ayrildigi i¢in kirint1 tonerin azda olda bir kisminin

ylizdiirme isleminden sonra temiz hamura gegme riski de yiiksektir.

Bu calismada elde edilen parametrelerin isletme ortaminda uygulanmasi son

derece dnemli sonuglar verebilir.
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