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Yiiksek Lisans

OZET

BUGDAY (TRITICUM AESTIVUM) SAPLARINDAN ELDE EDILEN KAGIT HAMURLARI
KULLANILARAK URETILEN KALIPLANMIS SELULOZIK AMBALAJ OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Hakan Demirel

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Lif ve Kagit Teknolojisi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Mustafa USTA
2022, 49 Sayfa

Calisma kapsaminda bugday (Triticum aestivum) samani hammaddesinden kimyasal mekanik
yontemle kagit hamuru ve kagit numunelerin iiretimi yapilmistir. Elde edilen hamur ve kagit
ozellikleri belirlenmistir. Optimize edilen kimyasal mekanik bugday samani1 hamuru farkli oranlarda
atik kagit hamuru ile karistirilarak kaliplanmis seliilozik ambalaj (KSA) prototiplerinin gelistirilmesi
ve Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bugday samanindan kimyasal mekanik hamur tiretiminde 3 farkli pisirme kosulu ile deneme
iiretimleri yapilmis elde edilen pismis bugday samanlar rafindrde liflendirilerek hamur ve bu
hamurdan {iretilen kagitlarin 6zellikleri belirlenmistir. Hamur 6zellikleri, hamur verimi ve kagit
ozelliklerine gore optimum kimyasal mekanik bugday samani hamuru kosulu olarak 7% NaOH,
120°C pisirme sicaklig1 ve 60 dakika pisirme siiresi belirlenmistir. Bu pisirme kosullarinda toplam
hamur verimi 61,2%, agirlikli ortalama lif boyu 0,813 mm ve kirint1 icerigi 14,3% olarak elde
edilmistir. 100% kimyasal mekanik bugday samanindan iiretilmis KSA basma mukavemet indeksi
35,99 N/g olarak belirlenmisken 100% atik kagittan iiretilmis KSA basma mukavemet indeksi 48,64
N/g olarak belirlenmistir.

Ayrica, bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile elde edilen kagitlar Tiirk Gida
Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Y 6netmeligine uygunluk agisindan test edilmis
ve biitiin sonuglarin limitler igerisinde oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda kimyasal mekanik yontem ile bugday samanindan kagit
hamuru ve KSA iiretimi dogal kaynaklardan katma degeri yliksek iiriinler gelistirilmesi konusunda

umut vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bugday samani(Triticum aestivum L.),kimyasal mekanik hamur iretimi,
kaliplanmus seliilozik ambalaj
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SUMMARY

INVESTIGATION OF MOLDED FIBER PACKAGING PROPERTIES WHICH ARE
PRODUCED WITH WHEAT (TRICITUM AESTIVUM) STRAW PULPS

Hakan DEMIREL

Karadeniz Technical University
The Graduate Institute of Natural and Applied Sciences
Departmant of Fiber and Paper Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa USTA
2022, 49 Pages

Within the scope of the study, pulp and paper samples were produced from wheat (Triticum
aestivum) straw raw material by chemical mechanical method. The pulp and paper properties
obtained were determined. It is aimed to develop and determine the properties of molded fiber
packaging (MFP) prototypes by mixing the optimized chemical mechanical wheat straw pulp with
waste paper pulp at different rates.

In the production of chemical mechanical pulp from wheat straw, trial productions were made
with 3 different cooking conditions, and the properties of the pulp and paper produced from this pulp
were determined by treating the obtained cooked wheat straw in the refinery. According to pulp
properties, pulp yield and paper properties, 7% NaOH, 120°C and 60 minutes were determined as
the optimum chemical mechanical wheat straw pulp condition. In these cooking conditions, the total
pulp yield was 61.2%, the weighted average fiber length was 0.813 mm, and the fine content was
14.3%. The compression strength index of MFP produced from 100% chemical mechanical wheat
straw was determined as 35.99 N/g, while the compression strength index of KSA produced from
100% waste paper was determined as 48.64 N/g.

In addition, the papers obtained from wheat straw by chemical mechanical method were tested
for compliance with the Turkish Food Codex Regulation on Substances and Materials in Contact
with Food, and it was determined that all results were within the limits.

In line with the results obtained, the production of pulp and MFP from wheat straw by chemical

mechanical method promises to develop products with high added value from natural resources.

KeyWords: Wheat straw (Triticum aestivum L.), chemical mechanical pulp production, molded
fiber packaging
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1. GENEL BILGILER

Tek yillik veya ¢ok yillik lignoseliilozik bitkilerden kagit hamuru {iretimi temelde
benzer mantikla gergeklesir: liflerin birbirinden ayrilmasi. Kimyasal yontemlerde bu islem
seliiloz liflerinin birbirine baglayan ligninin farkli kimyasallar yardimiyla ¢oziinmesi ile
gerceklesirken mekanik yontemlerde ise lignin ¢oziinmeden 1sitilip esnetilerek mekanik
liflendirme ile liflerin birbirinden ayrilmasi gergeklestir. Kimyasal ve mekanik yontemlerin

birlesimi ile de ortaya hibrit kagit hamuru tiretimleri ¢ikmaktadir.

Kimyasal yontemlerde ¢oziinen lignin sebebi ile ciddi hamur verim kayiplari
olusurken elde edilen daha saf seliiloz lifleri cok daha yliksek mukavemet 6zellikleri sergiler.
Bununla birlikte, mekanik yontemlerde ise elde edilen lifler lignin kapli olmalar1 gerekgesi
ile yliksek hamur verimi fakat diisiik mukavemet 6zellikleri sergilerler. Kimyasal mekanik
yontemlerde ise hamur verimi ve bu hamurdan elde edilen mukavemet 6zellikleri mekanik
hamur ve kimyasal hamur arasindadir. Fakat, lignin liflerde daha fazla kalmasi rijitideyi
artirict yonde sonug verdiginden lignince zengin kagit hamuru kullanimi KSA {iretiminde

tercih edilir.

Yontemden bagimsiz olarak kagit hamuru iiretiminde kullanilan hammadde de elde
edilecek hamur ve kagit 6zellikleri lizerinde birincil dereceden etkilidir. Cok yillik bitkiler
igne yaprakli ve yaprakli agaglar olmak iizere iki farkli tiire ayrilirlar. igne yaprakli agag
kaynaklarindan elde edilen lifler uzun ve kalindir. Bu o6zellikleri sebebiyle yiiksek
mukavemetli kagitlarin tiretiminde kullanilirlar. Yaprakli aga¢ kaynaklarindan elde edilen
lifler ise kisa ve ince yapilara sahiptiler. Bu sebeple diisiikk mukavemet 6zellikleri sergilerler
fakat ylizey dizilimleri ¢ok daha diizenli oldugu icin yaz1 ve baski gerektiren uygulamalarda
kullanilirlar. Neredeyse biitiin kagit tiirlerinde igne yaprakli ve yaprakli aga¢ hamurlari farkl
oranlarda karistirilarak birlikte kullanilirlar. Bu kullanim oranini {iretilecek olan kagittan

beklenmekte olan kalite parametreleri belirler.

Tek yillik bitkilerden elde edilen kagit lifleri biiyiik 6l¢iide yaprakli aga¢ odunlari ile
benzerlik gostermektedir. Orman varliklarinin korunmasi ve tarimsal {iriinlerin katma degeri
yiiksek tiriinlerin tiretiminde kullanilmasi amaciyla yaprakli agag liflerine ikame olarak tek
yillik bitkilerden elde edilen lif kaynaklarmin kullanimi giindeme gelmektedir. Bu noktada
yukarida da bahsedildigi gibi tek yillik bitki hammaddelerinin kagit iiretiminde kullanimi



cevre i¢in faydali iken hamur iiretim yOnteminin se¢imi de c¢evre agisindan onem arz
etmektedir. Tek yillik bitkilerden kimyasal yontemlerle hamur iiretimi esnasinda ortaya
cikan siyah cozeltinin yakilarak bertaraf edilmesi hava kirliligi agisindan sorun teskil
etmektedir. Benzer sekilde tek yillik bitkilerden mekanik hamur {iretimi esnasinda ise ¢ok
fazla enerji tiiketilmekte ve ortaya ¢ikan hamurlarin drenaj ve mukavemet 6zellikleri kabul
edilebilir olmamaktadir. Bu sebeplerle birlikte tek yillik bitkilerin kimyasal — mekanik
yontemler kullanilarak kagit hamuru haline getirilmeleri ve endiistriyel uygulamalarda

kullanimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

1.1. Kagit Uretiminde Kullamlan Tek Yillik Bitkiler ve Kullamlan Hamur Uretim

Yontemleri

Yillik bitkiler kullanilarak kagit eldesinin tarihgesi 1800’1t yillara kadar
uzanmaktadir. Diinya toplam kagit hamuru iiretiminde yillik bitkilerin miktar1 oransal olarak

2000 yilinda 9%’e kadar yiikselmistir. Bunlar igerisinde saman saplar1 biiyiikk bir paya
sahiptir (Sekil 1) (Kire, 2018) .

Diger
11%
Bambu
0,
1a Saman
44%
N
Kamis N
\\\\\
14% s\\\\\\\
A 1NN
.
Bagas
18%

Sekil 1. Diinyada kagit iiretiminde kullanilan yillik bitkiler
(Kiret, 2018)



Diinyada 2.2 milyon hektardan fazla alandan bugday iiretimi gergeklestirilmektedir ve
yillik iiretim miktar1 730 milyon tondur. Bir kilogram bugday iiretilirken yaklasik olarak 1
kilogram da saman {iretilmektedir (Vargas vd., 2012). Odun tiirlerine gore kisa yasam
dongiist, iy1 lif ozellikleri ve yillik bir bitki olmasi sebebiyle bugday saplar1 dikkat
cekmektedir. Odun dis1 lif malzemelerinden seliilozik hamur {iretimi Avrupa Birligi Cevre
Direktifine uyum gostermektedir. Basta Cin, Hindistan, Amerika ve Rusya iilkelerinde
toplam tiretimin 45%’1 gerceklestirilmektedir (Shen ve Fang, 2018). Bugday samanlari
nakliye ve istiflenme islemlerini kolaylastirmak agisindan modern makineler kullanilmakta

ve balyalanmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Balyalanmig bugday samani(Shen ve Fang, 2018)

Saman hammaddesi kullanilarak yapilan kagit iiretim prosesleri odun kaynakli
proseslerle bir ¢ok benzerlik gostermekle beraber, saman saplarinin gozenekli yapida
olmalar1 ve hacimli bir hammadde olduklar1 i¢in odun hamuruna gore cok daha kolay
pismeleri ve silis igeriklerinin fazla olmasi sebepleri ile farkliliklar mevcuttur. 1845 yilinda
Mellier soda yontemi ile samandan kagit hamuru elde edilmesi iizerine bir patent almistir.
19. yilizyilin ortalarindan sonra siilfit ve siilfat yontemiyle odundan kagit hamuru yapimi
yayginlastiktan sonra yillik bitkiler daha ¢ok oluklu mukavva, ambalaj kagitlar1 v.b. gibi
{iriinlerin yapiminda kullanim yeri bulan bir hammadde haline gelmistir. Ozellikle orman
kaynaklar yeterince gelismemis olan ve tarima dayali ekonomik gelisme amaclayan iilkeler
icin tarimsal atiklardan kagit yapimi uygulamalarinin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir

(Kiret, 2018).



Pigirme yontemine gore elde edilen verim, hamur ve kagit ozellikleri degiskenlik
gostermektedir. Tablo 1’de bugday samanindan hamur iiretim yontemleri, kullanilan
kimyasallar ve oranlari, ayrica pisirme siireleri, pisirme sicakliklar1 ve pisirme verimleri

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Saman hamuru iiretiminde kullanilan prosesler ve 6zellikleri (Hart, 2020)

Yontem Kullanilan K lﬁrzla?:_an Sicakhik | Pisirme Siiresi Pisirme
Adi Kimyasallar " (:Vo ) ! (°C) (dakika) | Verimi (%)
Soda NaOH 12-16 145-165 90-240 30-45
NaOH 12-16
Soda-AQ AQ 0.03 145-165 70-120 35-45
Kraft NaOH+Na,S 12-16 145-165 70-180 35-50
Na,COs 23-25
MgCO3 1
NACO NaOH 68 135 90-120 40-45
0O, 8 bar basingta
Kireg Ca0 7-10 130-140 180-300 30-35
Y Ontemi
Na,SOs3 8
NSSC N2,S0s 3 170 120 52-55
. NH3OH ya da Twin Screwler
Phonix KOH 5-10 90-98 kullanilmaktadir. 55-60
H.O 10:1 oraninda
DTPA 0,2
CH,0, 06 90-120 30-120
CiMV CHs;COOH 1,7 50-60
NaOH 6-8,5
H.0; 5-6 85 240
PAA 1
Sicak Su
N . H.O 8:1 oraninda 145-160 120-180 65-75
Y ontemi
Mekanik-| .51 2.6 95-08 45-60 70-78
Kimyasal
CMP- NaOH 35 120 60 73-78
Refiner
Na,COs 6-10
APMP H,0, 4 95 30 70-75
H.F.
N . NaOH 6-7 95-98 240 75-78
Y Ontemi
Tranlin (NH4)2S03 9-13 165-173 160-210 58-68




1.2. Bugday (Triticum Aestivum) Hakkinda Genel Bilgiler

Bugday ¢esitlerinden Triticum aestivum, hegzaploid (kromozom sayis1 2n=42) grubun
¢iplak tanelilerin en 6nemli tiiriidiir ve ekonomik degere sahip olan bugdaylardan 75%i bu

tiire aittir. (Cigekler, 2012).

Bugday bitkisi 6 farkli morfolojik kisimdan olusur; bogum arasi, bogum, yapraklar,
basak ekseni, kavuzlar ve kilgik (Kiin, 1988, Cicekler 2012). Morfolojik kisma bagli olarak
lif uzunlugu degismekle birlikte ortalama lif uzunlugu 0.815 mm’dir. (Tutus ve Cicekler
2018)

1.2.1. Bugday Bitkisinin Morfolojik ve Kimyasal Ozellikleri

Bugday samani liflerine ait morfolojik 6zellikler ibreli ve yaprakli agac lifi 6rnekleri

ile karsilastirmali olarak Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Bugday samanu lifi, ibreli agag ve yaprakli agag lif morfolojik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi (Shen ve Fang, 2018)

Lif Boyu (mm) Lif Genisligi (um)

Bitki Tiirii Ortalama| Arahk |Ortalama| Arahk

Bugday Samani 1,32 1,03-1,60 12,9 9,3-15,7
Hus Agaci (Brich Betula alba) 1,21 1,01-1,47 18,7 14,7-22,0
Cam Agaci (Pinus massoniana) 3,61 2,33-5,06 50,0 36,3-65,7

Lif morfolojik o6zellikleri agisindan bugday samani yaprakli agaglar ile benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple, bugday samanindan elde edilen hamurlar kagit endiistrisinde de
yaprakli aga¢ hamuru uygulamalarina muadil olarak kullanilmaktadir. Bugday bitkisinin

farkli boliimlerinin kimyasal igeriklerine ait bilgiler Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Bugday samani boliimlere gore kimyasal bilesenleri (Shen ve

Fang, 2018)
Bogum Aras1 | Bogum | Yaprak
Klaston Lignin (%) 19,66 19,98 | 14,18
Holoseliiloz (%) 70,27 67,97 | 60,95
Kil (%) 6,27 8,69 | 12,60

Bugday bitkisinin farkli fiziksel bolgelerindeki lignin, holoseliiloz ve kiil oranlari

degisiklik gostermektedir. Ozellikle yaprak kisimlarinda kiil orani ciddi sekilde artmaktadir.

1.2.2. Tiirkiye’de ve Diinyada Bugday Uretimi

Diinya iizerinde insanlarin gida ihtiyacinin karsilanmasinda bugday 6nemli bir yere
sahiptir(Atar, 2017). Yillik olarak diinya genelinde 750 milyon tondan fazla iiretilen
bugdayn iiretildigi baslica iilkeler Avrupa Birligi Ulkeleri, Cin, Hindistan, ABD, Rusya ve
Avustralya’dir. Tablo 4°de de goriildiigii tizere Diinya’da bugday iiretimi ve buna bagh
olarak bugday samani tiretimi yillar igerisinde artmaktadir. Kagit iretiminde hammaddenin
bulunabilirligi ve siirekliligi yiiksek yatirnm gerektirdigi i¢in onem arz etmektedir. Bu
sebeple yillik bitkiler icerisinde Diinyanin bir¢ok yerinde yillik bitkiler icerisinde bugday

samani en uygun hammaddelerden birisidir.

Tablo 4. Diinyada bugday iiretimi yapilan alanlarin ve {iretim miktarlarinin

yillar i¢inde degisimi (URL-1, 2020)

Yil Ekili Alan (1000 ha) | Uretim (ton) | Verim (ton/ha)
2014 219.755 728.757.761 3.316
2015 223.414 742.029.713 3.321
2016 219.018 748.494.478 3.418
2017 218.300 772.295.897 3.538
2018 213.982 733.386.177 3.427
2019 215.902 765.769.635 3.547




Tiirkiye’de bugday iiretimi son yillarda igerisinde ekili alan miktarina ve o yilki iklim
kosullarina da bagli olmakla birlikte yaklasik 20 milyon ton olmakla birlikte 5 yillik tiretim
miktarlar1 Tablo 5’te verilmistir. Tarim kaynaklarma gore 1 kg bugday iiretilirken 2 kg
bugday sap1 elde edildigi belirtilmektedir (Tutus ve Cigekler, 2018). Bu durumda Tiirkiye’de
yaklasik olarak yillik 40 milyon ton bugday samani iiretilmektedir.

Tablo 5. Tiirkiye’de bugday iiretimi yapilan alanlarin ve iiretim miktarlarinin

yillar iginde degisimi (URL-1, 2020)

Yil Ekili Alan (1000 ha) | Uretim (ton) | Verim (ton/ha)
2014 7.821 19.000.000 2.429
2015 7.846 22.600.000 2.880
2016 7.610 20.600.000 2.707
2017 7.662 21.500.000 2.806
2018 7.289 20.000.000 2.744
2019 6.832 19.000.000 2.781

1.3. Kahiplanmus Seliilozik Ambalajlar, Tanim, Ozellikleri ve Cesitleri

Gilin gectikce yenilenebilir ve dogada ¢6ziinebilen malzemelerin kullanimina olan
talep diger sektorlerde oldugu gibi ambalaj malzemeleri sektoriinde de artmaktadir.
Kaliplanmis seliilozik ambalajlar (KSA), yani viyoller, genellikle seliiloz bazli malzemeler
kullanilarak {retildikleri ve kullanim sonrasinda tekrar kagit proseslerinde geri
dontstiirilebildikleri  i¢in  yenilenebilir ve doga dostu malzemeler smifinda
degerlendirilmektedir(Wever ve Twede, 2007).

KSA iiretim makinasi ile ilgili ilk patent 1890 yi1linda M.L. Keyes tarafindan alinmistir
(F. K. Keyes, 1890). Kullanilmaya baslamasindan hemen sonra ambalaj mekanizmasi olarak
popiiler hale gelmis ve gelismistir. Ilk patentten sonraki bir yil icerisinde M.L. Keyes
kaliplanmis seliilozik ambalaj {iretim makinesinin iyilestirildigi ikinci patenti almistir

(Didone, vd., 2017) (M. L. Keyes, 1903). Uretim yontemi temel olarak, kagit iiretimi ile



benzerdir. Kagit hamuru igerisine daldirilan delikli kaliba vakum uygulanarak liflerin kalip
yiizeyini kaplamasi saglanir. Boylece sekillendirilmis olan iiriin iiretim yontemine bagl
olarak firinlarda veya kurutma kaliplar1 arasinda kurutularak tiretim tamamlanir (Wever ve
Twede, 2007).

1980’lerden sonra doga dostu ve yenilenebilir malzemelerin kullanimina yonelik ilgi
arttigr icin KSA kullanimi ¢esitli sektorlerde yayginlasmaya baslamistir. Yastiklama
Ozelliklerinin yliksek olmasi kullanimin yayginlasmasinda biiyiik katki saglamistir (Didone
vd., 2017). Genellikle, KSA’ya ait mekanik 6zellikler ambalajlama konusunda rakibi olan
petrol tiirevi polistren ile mukayese edilmektedir. Bu mukayeselerde genellikle yastiklama
etkisi, enerji emilimi ve yiik tasima kapasitesi kullanilmaktadir. KSA’ya ait mukavemet
ozelliklerinde kesin bir tanimlama yapmak miimkiin degildir. Her iiriiniin mekanik davranisi
boyutlarina, geometrisine ve ¢eper kalinligina gore degisiklik gostermektedir (Ji vd., 2008).
Uluslararas1 Kaliplanmis Seliilozik Ambalaj Dernegi (IMFA)’ne gore KSA dort ana grupta
smiflandirilmaktadir (URL-2, 2021):
a) Tip 1 “Kalin ¢eperli” (Uretimde tek kalip kullanilir ve ceper kalnligi 5 mm ile 10 mm
arasinda degisir. Bir yiizey goreceli olarak piiriizsiizken diger yiizey piiriizliidiir. Genellikle
mobilyalar ve ara¢ pargalari gibi agir pargalarin desteklenmesinde kullanilir.
b) Tip 2 “Kalip aktarimli” (Bir adet formasyon kalib1 ve bir adet aktarma kalib1 kullanilarak
retilir, ¢ceper kalinligt 3 mm ile 5 mm arasinda degisir. Yaygin olarak tava ve kapaklh
yumurta viyollerinin iiretiminde kullanilir. Yeni tasarimlar yardimiyla elektronik iiriinlerin
paketlenmesinde, tek kullanimlik hastane gereclerinde, meyve ve bardak tasiyicilarin da
tretiminde kullanilmaktadir.
c¢) Tip 3 “Kalipta kurutmali” (Bazen ince ¢eperli olarak da adlandirilmaktadir. Coklu 1sitmali
kaliplar kullanilarak 2 mm ile 4 mm ¢eper kalinliklar1 arasinda iiretilmektedir. Yiizeyler
piiriizsiiz ve detayhidir. Uriinler kalip igerisinde kurutulduklarindan firmna ihtiyag
duyulmamaktadir. Uriinler sicak kaliplarin arasina preslendigi i¢cin ¢eperler daha yogundur.
Kalipta kurutmali tip 3 {irtinler goriiniis olarak plastik malzemelere benzemektedirler.) (Sekil
3)
d) Tip 4 “Islenmis” (Bu tiir iiriinler basit kaliplanma ve kurutmadan farkli olarak ikincil islem
gerektiren iiriinleri kapsamaktadir. Ornegin, baskili, boyali ve 6zel kalipli iiriinler. Ozel kagit

hamuru kullanilan {irtinler ve kabartmali {irlinler bu gruba girmektedir(Didone vd., 2017).



1) Hammadde ve su pulperde karistirilir. 2) Hamur icerisine daldirilan kaliplara vakum
Yabanci maddeler ayristirilir. uygulanarak firtinlere 1slak sekli verilir.

5
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3) Islak tiriinler sicak kaliplar arasinda 4) Kalite kontrol ve paketleme sonrasi

iitillenerek kurutma islemi uygulanir. irtinler hazir hale gelir.

Sekil 3. Tip 3 kaliplanmis seliilozik ambalaj iiretimi semasi

KSA kullanimi doga dostu ibaresi ile birlikte genis bir uygulama alanina yayilmakta
ve farkli endiistrilere birgok yenilik¢i ambalaj ¢ozlimii sunmaktadir. Genel olarak, mevcut

pazardaki kullanim alanlar1 Sekil 4’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. KSA’nin ii¢ ana kullanim alan1 (Didone vd., 2017)

Yiizyil agkin siiredir KSA malzemeler diger tirlinleri korumak ve istiflemek amaciyla
kullanilmaktadir. En genel kullanimi yumurta violleridir. Degisen giinliik ihtiyaglar
sebebiyle ev aletlerinin ve tek kullanimlik iirlinlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Dolayisiyla bu iiriinler i¢in de yeni ambalaj ¢oziimleri gerekmektedir. Tip 3 KSA {iretim
makinalarinin gelisimiyle iirline 6zgi, plastik ambalajlara son derece yakin 6zelliklerde
sinirsiz ambalaj ¢éziimleri sunmak miimkiin hale gelmistir (Wever ve Twede, 2007).

KSA iiretiminde hammadde olarak atik kagit kullanimi bu tiir irlinlerin ¢evreye katkisin
arttirmaktadir. Atik kagitlardan iiretilen kagit bazli saksilar bitki kokleri tarafindan kolayca
delinerek toprakta giibre gorevi gormekte ve bitki gelisimini desteklemektedir (Aguerre ve
Gavazzo, 2016). Boylece, KSA iirlinler farkli alanlarda petrol tiirevi {irlinlerin yerini

almaktadirlar.
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1.4. Caliymanin Amaci

Bu caligmada, bugday samani kaynaklarindan kimyasal mekanik yontemle elde
edilmis kagit hamuru kullanimin KSA {iretiminde iiriin 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Kimyasal mekanik hamur liretim yonteminin secilmesinin sebebi ambalaj
grubuna hitap eden KSA’larda yiiksek hacimlilik istenmesidir. Ayrica, kimyasal mekanik
yontemin saglayacagi yiiksek pisirme veriminin de bu tiir hammaddenin ticarilesmesinde
kilit rol oynayacaginin diisiiniilmesidir. Ilave olarak da bu yéntemde kimyasal tiiketiminin
diger kimyasal yontemlere oranla ¢ok daha az olmasi ¢evre kirliligi acisindan olusan riski

azaltacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Tutus ve Cigekler (2018) potasyum bor hidriir kullaniminin bugday samanindan elde
edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri tizerindeki etkisi hakkinda ¢alisma yapmislardir.
Soda yontemi kullanilan bu arastirmada KBH4 kullaniminin optimizasyonu yapilmistir.
KBHg ilavesi ile birlikte hem kagitlarin fiziksel 6zelliklerinde hem de optik 6zelliklerinde

tyilesmeler elde edilmistir.

Vargas ve ark. (2012), dort farkli tahil sapindan kagit hamuru eldesi ve seliilozik
ambalaj tiretimi konusunda arastirma gerceklestirmistir. Calismaya konu olan tahil saplar
yulaf, misir, kanoa ve arpa saplaridir. Pigirme yontemi olarak Spacel prosesi kullanilmis olup
farkli hammaddelerden ayni proses kosullarinda da kagit ve hamur 6zellikleri mukayese

edilmistir.

Sarikaya ve Demirel (2020), agartilmis siilfat hamurlarindan kaliplanmis seliilozik
oyuncak iiretimi ile ilgili bir arastirma yapmislardir. Bu ¢alismada, lif morfolojik 6zellikleri,
dovme derecesi optimizasyonu ve elde edilen oyuncaklarin kimyasal kalinti analizleri
gerceklestirilmistir.  Calisma; kaliplanmis  seliilozik malzemelerin  ambalaj  dis1

kullanimlarinin da uygun oldugunun ispat1 agisindan 6nemlidir.

Ates ve ark. (2014), baz1 yillik tarimsal atiklarin hamur eldesi ve agartma prosesleri
hakkinda kapsamli bir arastirma yapmislardir. Bu arastirmada; kenevir, kamis, ¢cavdar, misir,
pamuk, piring, tiitiin, bugday, aycicegi ve arpa saplarindan elde edilen hamurlarin doviilme

Ozellikleri incelenmistir.

Gimiigkaya ve ark. (2003), soda-oksijen yontemi ile bugday sapindan kagit hamuru
eldesi, hipoklorit ve peroksit iki kademeli agartma iizerine ¢alisma yiiriitmiistiir. iki kademeli
agartma sonucunda kristalen ozelliklerin artisina bagli olarak optik 6zelliklerin gelistigi

tespit edilmistir.

Leponiemi (2011), bugday samani kaynaklarindan hem kagit sektorii icin yeterli
kalitede kagit lifi hem de enerji sektorii i¢in enerji iiretim olanaklari aragtirtlmistir. Elde

edilen sonuglar dogrultusunda, paketleme ve fluting kagitlar1 {iretimi i¢in sicak su yontemi
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kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir. Siiziilmeyi yavaslatan ¢6ziinmiis maddeler ve

kirmti igeriklerinin hamurdan ayrilarak biyogaz tiretiminde kullanimi dnerilmektedir.

Genger ve Eroglu (2017), bugday saplarindan KOH-hava yontemi ile kagit hamuru ve
kagit liretimi konusunda optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Calismanin temel amaci,
genellikle pisirme islemlerinde kullanilan NaOH yerine KOH kullanimu ile ¢evre kirliliginin
Ontine gegmektir. Optimum hamur tiretim sartlar1 olarak 120°C sicaklik, 60 dakika pisirme

stiresi ve 18% KOH oran1 olarak tespit edilmistir.

Deniz ve ark. (2003), 65% bugday samani ve 35% kamis kullanarak iiretim yapan
Afyon Seka Fabrikasinin sorunlarini incelemislerdir. Bu sorunlarin ¢6ziimii olarak farkli
lifsel karakterde olan bugday samani ve kamisin ayr1 ayr1 pisirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, 100% bugday samami kullanarak hamur {retim kosullarinin optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Kirct ve ark. (1999), bugday sapindan organosolv yontemi ile elde edilen hamurlarin
peroksit ilaveli oksijen delignifikasyonunun optimizasyonu konusunda c¢aligma
yiirlitmiislerdir. Elde edilen sonuglara gére bu yontemle elde edilen hamurlarin alkalen
ortamda {retilen hamurlara gore parlaklik disinda benzer mukavemet 6zellikleri

gosterdikleri belirlenmistir.

Tutus ve Eroglu (2003), soda, soda-oksijen ve soda-AQ proseslerinin bugday saman
hamurlar tizerinde silika igerigi, kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikler agsindan arastirma
gerceklestirmiglerdir. Ayrica, ¢alisgmada CaO, MgO ve Al203 ilavesinin hamurda silika
tutunumuna etkisi incelenmistir. Sonug olarak, soda-oksijen prosesine 3% Al203 ilavesinin

en yiiksek silika tutunumu sagladigi bulunmustur.

Rodriguez ve ark. (2007), piring saplar1 kullanilarak soda, soda-AQ, KOH ve kraft
proseslerini kullanarak pisirmeler gergeklestirmislerdir. Farkli proseslerle elde edilen hamur

ozellikleri mukayese edilmistir.

Czechowski ve ark. (2020), atik kagit liflerinden elde edilmis yumurta viyollerinin
basma mukavemetleri ile ilgili bir caligma yiirtitmiislerdir. Bu ¢alismada piyasada bulunan
farkli viyol numuneleri ile birlikte arastirmacilarin tasarlayip imal ettikleri viyoller cesitli

ozellikler a¢isindan mukayese edilmistir.
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Fang ve Shen (2018), bugday samaninin kagit ve karton endiistrisine uygunlugu,
morfolojik 6zellikleri, kullanilan hamur iiretim yontemleri ve ¢evre kirliligi agisindan

degerlendirmislerdir.

Hart (2020), bugday samaninin yaprakli agag liflerine ikame edip edemeyeceginin
analiz edildigi bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu ¢alismanin sonucu olarak bugday samanindan
elde edilen liflerin temizlik kagidi ve kaliplanmis seliilozik ambalaj gibi diisilk mukavemet

gerektiren alanlarda kolayca ikame edebilecegi sonucuna varilmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Materyal

Denizli bolgesi Hambat Ovasindan 2019 yil1 hasatinda temin edilen bugday (Triticum
aestivum L.) samanlar1 ¢aligma kapsaminda kullanilmis ve incelenmistir. Bugday samanlari

bicer dover ile hasat edilmis ve daha sonrasinda balyalanmastir.

Bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile kagit hamuru eldesi esnasinda
kullanilan NaOH kimyasali 98% saflikta Natiirel Kimya (Tiirkiye) firmasindan tedarik

edilmistir.

Calismalarda kullanilan atik kagitlar Dentas Kagit Sanayi A.S. hammadde stok

alanindan oluklu mukavva ve gazete kagidi olarak tedarik edilmistir.

Prototiplerin imalatinda kullanilan kalip malzemesi olarak da EN-AN 5083 T6 kodlu
(Altek, istanbul, Tiirkiye) aliiminyum bloklar kullanilmustir.

3.2. Metot

3.2.1. Bugday Samam Yap1 Aydinlatmasinda Kullanilan Yontemler

Calismada kullanilan bugday samanlarina kimyasal analiz testleri uygulamadan 6nce,
saman parcaciklar: Tappi T 257 cm-85 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Bu standart
dogrultusunda degirmende 6giitiilen saman pargaciklar1 40 mesh ve 60 mesh’lik eleklerle

elenerek arasinda kalan kisim kimyasal analizlerde kullanilmigstir.

Bugday samanina uygulanan yap1 aydinlatmasi testleri ve testlere ait standartlar Tablo

6’de verilmistir.
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Tablo 6. Bugday samani yap1 aydinlatmasi testleri

Uygulanan Test Standart
Holoseliiloz tayini (%) Wise'nin klorit metodu (Wise, 1962)
Lignin tayini (%) Tappi T 222 om-88
Seliiloz tayini (%) Kurschner- Hoffer metodu
Nem tayini (%) Tappi T 246 om-88
Kiil tayini (%) TAPPI T 211 om-85
1% NaOH igerisinde ¢6ziinebilirlik (%) TAPPI T 207 om-88

3.2.2. Bugday Samanindan Kimyasal Mekanik Yontem ile Kagit Hamuru
Uretiminde Uygulanan Yontemler

Calisma kapsaminda bugday samanindan kagit hamuru iiretim yontemi olarak
kimyasal mekanik yontem kullanilmistir. Bu yontemin se¢ilmesinin sebebi yiiksel pisirme

verimi ve yiiksek hacimlilik elde edebilmektir.

Pisirme islemlerinde 100 litre i¢ hacme sahip olan elektrik rezistans 1siticili, 13 bar
basinca dayanikli doner silindirik pisirme kazani1 (Germetal, Tiirkiye) kullanilmistir. Pigirme
kazaninin sicaklik kontrolii +1 °C olarak kazanin otomasyon sistemi tarafindan set edilen
sicaklikta sabit tutulmaktadir. Kazan ist kapaginda sicaklik ve basing gostergesi

bulunmaktadir. Pisirme kazanina ait fotograf Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Elektrik 1siticilt doner pisirme kazani

Pisirme kazaninda kimyasal yardimiyla yumusatilan bugday saplari, laboratuvar tipi
diskli rafinérden (Universal Engineering Corporation, Hindsitan) gegirilerek liflerin
acilmas: saglanmistir. Kullanilan laboratuvar tipi diskli rafindre ait gorsel Sekil 6’de

verilmistir.

Sekil 6. Laboratuvar tipi diskli rafinér
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Pisirme islemleri oncesinde bugday samani balyalari agilarak icerisinde bulunan
yabanci ot vb. maddeler ayrilmistir. Daha sonra bugday samanlari 5-6 cm boylarinda olacak
sekilde makas ile kesilmistir. Miimkiin oldugunca kiigiik parcalar ayiklanmaya caligilmistir.

Her bir pisirmede 4 kg tam kuru bugday samani kullanilmistir.

Pisirme siiresi, pisirme sicakligi ve kimyasal oranmi1 degistirilerek ii¢ farkli pisirme

islemi gerceklestirilmistir. Pigirmelerde uygulanan parametreler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Bugday samani pisime parametreleri

Pisirme No Kati/Siv1 Siire (dakika) | Sicakhik (°C) | NaOH (%)
1 1/10 60 120 3
2 1/10 60 120 7
3 1/10 30 150 7

Pisirme kazaninda belirtilen parametrelerde gergeklestirilen pisirme islemi sonrasinda
elde edilen karigim diskli rafindrden 1 defa gegirilerek bugday samanlarinin tamamen
liflenmesi saglanmistir. Biitlin pisirmelerde disk acikligi olarak rafindriin bigaklar arasi

mesafe 1.0 mm olarak ayarlanmistir.

Pisirme ve dévme islemi sonrasinda elde edilen hamurlar 200 mesh elek {izerinde siyah
¢ozelti tamamen uzaklastirilincaya kadar yikanmistir. Hamurlardaki suyun uzaklastirilmasi
200 mesh elek iizerinde vakum uygulamasi ile yapilmistir. Elde edilen hamurlar polietilen
torbalarda nem dengesinin olugmasi i¢in 24 saat bekletilmistir. Ardindan, TAPPIT 210 cm-
86 standart metoduna uygun sekilde hamur rutubet degeri belirlemistir. Rutubet degeri ve
toplam hamur agirligr kullanilarak elde edilen toplam tam kuru hamur agirlig1 belirlenmistir.
Toplam tam kuru hamur agirlig1 ve ilk tam kuru bugday samani agirlig1 oranlanarak pisirme

verimi hesaplanmuistir.
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3.2.3. Kagit Hamuru Ozelliklerinin Belirlenmesinde Uygulanan Yéntemler

Elde edilen hamurlarin siiziilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde Regmed Schopper
Riegler (Brezilya) test cihaz1 ISO 5267/1 standardina uygun sekilde kullanilmigtir. Bu test
yardimiyla hamurlarin SR”si belirlenmektedir. SR”si yiiksek olan hamurlarm siiziilme
hizinin yavas oldugu ve SRsi diisiik olan hamurlarm ise siiziilme hizinin yiiksek oldugu

bilinmektedir.

Hamurlarin siizilme hizi igeriginde bulunan kirint1 lif icerigine ve maruz kaldig
dovme igerigine bagli olarak degismektedir. Ayrica, siiziilme hizim1 derecelendirdigi igin

kagit liretim prosesi i¢in de 6nemli bir parametredir.

Calisma kapsaminda elde edilen hamurlarin lif kalitesinin belirlenmesinde Optest
Fiber Quality Analyzer (Kanada)(Sekil. 7) test cihaz1 ISO 16065-1:2014 standardina uygun
sekilde kullanilmistir. Bu test cihazi ve yonteminde seyreltik sekilde hazirlanan bir lif
siispansiyonunun  kii¢iik borular yardimiyla mikro kamera Oniinden gegirilerek
fotograflanmasi saglanir. Yaklasik 5.000 adet parcacigin fotografi ¢ekildikten sonra cihaz
icerisindeki yazilim kullanilarak ortalama aritmetik lif boyu, ortalama agirlikli lif boyu,
ortalama lif genisligi ve kirmti lif icerigi gibi Ozellikler dakikalar igerisinde

belirlenebilmektedir.

Sekil 7.Lif kalitesi analiz cihaz1
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3.2.4. Kagt Safihasi Uretiminde Uygulanan Yéntemler

Bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile elde edilen hamurlar ve atik
kagitlarin pulperde acilmasi ile elde edilen hamurlardan Regmed Rapid Kothen Laboratuvar
Safiha Uretim Cihazi Model: RK-21 (Brezilya) ile ISO 5269 standardina uygun sekilde
saftha iiretimleri yapilmistir. Safiha tlretimlerinde kullanilan hamurlar 10 litre hacimli

karistiricil bir tankta 0.4% kesafette hazirlanmustir.

Bu yontemle elde edilen tiim safiha numuneleri sonraki testler dncesinde 24 saat

stireyle 20°C ve 65% nemli ortamda sartlandirilmistir.

3.2.5. Elde Edilen Kagit Safihalarinin Fiziksel ve Optik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Farkli pisirme kosullar1 ile kimyasal mekanik yontem kullanilarak elde edilen
hamurlardan iiretilmis safiha numunelerine Tablo 8’de belirtilen testler ilgili standartlara

uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 8. Bugday samani1 hamurlarindan iiretilen safiha numuneleri uygulanan testler

Uygulanan Test Kullanilan Cihaz Test Standardi
Gramaj - Tappi T 410 om-88
Kalinlik Yogunluk ve - Tappi T 411 om-89
Hacimlilik
Cekme mukavemet indisi TMI Yatay Cekme Test ISO 1924-3
(N.m/g) Cihazi Model: K 465
(USA)
Renk koordinati1 6l¢iimii Elrepho Datacolor Beyazlik (ASTM E313)
(USA) Parlaklik (ISO 2469)
Sarilik (DIN6167)
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3.2.6. KSA Uriin Tasarimi, Kahp Tasarimi ve Kalip Imalatinda Uygulanan
Yontemler

KSA prototip iiretimi &ncelikle iiriin tasarimi ile baslamaktadir. Ozellikle ambalaj
tasarimlarinda ambalajlanacak olan {iriinlerin fiziksel Olgilileri baz alinmaktadir. Bu
calismada yumurta ambalaj1 prototiplerinin gelistirilmesi planlanmistir. Bu sebeple 4 adet
yumurta ambalajlanmasinda kullanilacak iirlin tasarimi Siemens NX CAD dizayn programi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Uriin tasarimi tamamlandiktan sonra KSA prototiplerinin iiretimi igin iki farkli kaliba
ihtiya¢ duyulmaktadir. Birinci kalip formasyon kalibi olarak adlandirilan iizeri 60 mesh elek
ile kapl olan kaliptir. Prototip tiretimi esnasinda bu kalip hamur igerisine daldirilarak arka
yiizeyinden vakum uygulanir. Bu sebeple siizgeg seklinde tasarlanmaktadir. Lifler kalip
yiizeyinde tutunurken hamurun suyu kalip icerisinden ge¢mektedir. Diger kalip ise transfer
kalib1 olarak adlandirilmaktadir. Formasyon kalibinda sekillendirilen lif kiimeleri transfer
kalibina aktarilarak bu kalipta kurutma islemi saglanmaktadir. Formasyon ve transfer

kalibinin tasariminda da Siemens NX CAD dizayn programi kullanilmigtir.

Tasarim islemleri tamamlandiktan sonra aliiminyum bloklar ve CNC Chiron FZ-15
(Almanya) bilgisayar destekli numerik kontrol tezgahi kullanilarak kalip imalat islemleri

gerceklestirilmigtir (Sekil 8-10).

Sekil 8. Formasyon kalibinin iistten goriiniisii
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Sekil 9. Formasyon kalibinin alttan goriiniisii

Sekil 10. Transfer kalibi iistten goriiniisii
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3.2.7. KSA Prototip Uretimi

KSA numunelerinin iiretiminde Sekil 11’de tasarim gorseli verilen cihaz
kullanilmistir. Bu cihaz; vakum pompasi, vakum tanki, kalip baglama tablalari, hamur
hazirlama tanki, kaliplar1 hareket ettirmede kullanilan mini ving ve saseden olugmaktadir.
Cihaz farkli kaliplarin tabla iizerine baglanabilecegi sekilde tasarlanmigtir. Ayrica,
gelistirilen viyol numunelerinin kurutma iglemi KSA Tip-3’e uygun sekilde kalip kurutmali

sekilde dizayn edilmistir. Transfer kaliplarinin baglandig tabla elektrik rezistans 1sitmalidir.

Vakum Tanki

mini ving
(kalip tagima igin)

vakum pompasi
(sivi contalr)

motor
(vakum pompasi
tahrik motoru)

pulper
(selloz gozeltisi
hazirlamak igin)

kaliplar

Sekil 11. KSA numune iiretim cihazi (Sarikaya vd., 2019)
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KSA prototiplerinin iiretiminde 2 numarali pisirmede elde edilen bugday samani
hamurlar1 farkli oranlarda (0, 25, 50, 75, 100%) atik kagit lifleri ile karistirilarak
kullanilmistir. KSA prototiplerinin iiretim adimlarina ait detaylar asagida maddeler halinde

verilmistir;

e (ihazin pulperinde su ile kullanilmasi planlanan hamur 15 dakika karistirilarak
hamurlarin tamamen agilmasi saglanir. Bu hamur hazirlama asamasinda kesafet
4.0% olacak sekilde su ve hamur ilavesi yapilir. Atik kagit karisimlar: kullanilirken
yabanci maddelerin (plastik, tahta, cam vb.) ayrilmasina dikkat edilir.

e Hamurun tamamen agildiktan sonra kesafet degeri 1.0% olacak sekilde su ilavesi
yapilir.

e Uretilmek istenen KSA numunesine ait formasyon ve transfer/kurutma kaliplarmin
cihaza montaj1 yapilir.

e Hazirlanan hamurun igerisine formasyon kalib1 daldirilarak vakum vanasin agilir.
Telli kalip igerisinden su gegebilirken lif ve diger kati parcaciklar elek tlizerinde
kalarak sekil alir. Islak sekil alma islemi tamamlandiktan sonra telli kalip
olusturdugu 1slak iiriin ile birlikte hamurun igerisinden ¢ikar.

o Telli kalip ile transfer kalib1 birleserek iiriiniin telli kaliptan transfer kalibina gegmesi
saglanir.

e Transfer kalibina devredilen 1slak iiriin sicak kurutma kalibi ve transfer kalib1
arasinda tiilenerek kurutma islemi tamamlanincaya kadar preslenir. Kurutma
kalibinin sicakligi 200 ‘C’dir. Uriinlerin saglikli kurutulabilmesi igin rezistans
wsiticilarda sicak kontrol sistemi mevcuttur.

e Kurutma islemi tamamlandiktan sonra numune kurutma kalibindan basingli hava

yardimuiyla tiflenerek ¢ikartilir. Boylece numune iiretimi tamamlanmis olur.

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan 100% kimyasal-mekanik saman hamuru ile

tiretilmis yumurta viyoliine ait gorsel Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Numune iiretiminde kullanilan kaliplar ve viyol numuneleri

Ayrica, numunelere ait ebat ve agirlik 6zellikleri Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9. Prototip numunelerin ebat ve agirlik 6zellikleri

En (mm) Boy (mm Yiikseklik (mm) Agirlik (gr)
120.0+1.0 120.0£1.0 60.0£1.0 8,50+0.26

Prototip numunelerin iiretiminde herhangi bir standart bulunmamasi sebebiyle, saglikli
mukayese saglanabilmesi i¢in asagidaki noktalara 6zen gosterilmistir;
e Prototip tam kuru agirliklarinin 8,50+0.26 gr olmas1 saglanmuistir.
e Her bir setten 10 adet numune iiretimi saglanarak yapilan testlerde bu numunelerden
elde edilen sonuglarin ortalamasi sunulmustur.
e Numuneler iiretimi tamamlandiktan sonra 20 "C ve 60% bagil nem ortamda biitiin

numuneler 24 saat sartlandirilmistir.
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3.2.8. KSA Prototiplerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan
Yontemler

Farkli hamur kaynaklarindan elde edilen prototipler nem ve mukavemet 6zellikleri
acisindan test edilmeden once yukarida da bahsedildigi sekilde 20 °C ve 60% bagil nem
ortaminda 24 saat sartlandirilmistir. Daha sonra ise numunelerin nem degerleri ISO

287:2009 standardinda belirtildigi sekilde etiiv kurutma yontemi ile belirlenmistir.

Kagit sektoriinde standartlagsmis tiim testler yassi kagitlar veya oluklu mukavva kagit
grubunu kapsamaktadir. Bu sebeple KSA gibi 3 boyutlu ve farkli sekillerde olabilen kagit
bazli {riinlerin mukavemetinin  belirlenmesinde tanimlanmis standart bir test
bulunmamaktadir. Bu sebeple iiretimi saglanan prototiplerin mukavemet O6zelliklerinin
belirlenmesinde kutu basma mukavemet Ol¢iim yontemi kullanilacaktir. Bu islem igin
kullanilan cihaz TLS Minival Basma Mukavemeti Olgiim Cihazi (Ispanya)’dir. Basma
mukavemeti Ol¢iimii testinde cihazin basma hareket hizi 12,5 mm/dakika olarak
ayarlanmistir. Ayrica biitiin numuneler 15 mm sabit miktarda basilarak olgiim degeri
alimmustir. Her bir hamur tiiriinden iiretilen prototipleri i¢in 10 adet 6rnegin 6l¢iimii yapilmis

ve elde edilen degerlerin ortalamas1 mukayese amaciyla kullanilmistir.

3.2.9. KSA Prototiplerine Uygulanan Gida Temas Uygunlugu Testleri

100% kimyasal mekanik yontem ile elde edilmis bugday samani hamuru kullanilarak
tiretilmis olan KSA prototipleri Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Kagit Esasli Madde
ve Malzemeler Yonetmeligi’ne uygunluk agsisindan Intertek Firmasinda test ettirilmistir

(URL-3, 2021). Bu kapsamda uygulanan testler ve ilgili standartlar Tablo 10’de verilmistir.
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Tablo 10. Gida temas uygunlugu testlerine i¢in uygulanan metot ve standartlar

Madde Metot / Standart
Arsenik NML 186
Klortir Mohr Yontemi
Poliklorbifenil TS EN ISO 15318
Formaldehit EN 1541, EN 645-EN 647
Kursun TS EN 12498:2006, TS EN 645:1996
Kadmiyum TS EN 12498:2006, TS EN 645:1996
Civa TS EN 12498:2006, TS EN 645:1996
Pentaklorofenol EN ISO 15320, EN 645-EN 647




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bugday Samam Yap1 Aydinlatma Testleri Ait Bulgular

Standart metotlara baglh kalinarak bugday samani numunelerinin yap1 aydinlatma

analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Bugday saman1 yap1 aydinlatmasi test sonuglari

Analiz Ortalama | Standart Sapma
Holoseliiloz (%) 77,05 0,44
Seliiloz (%) 51,16 0,33
Lignin (%) 25,10 0,30
1% NaOH Coziintirliik (%) 40,38 0,33
Nem (%) 7,25 0,10
Kiil (%) 5,24 0,19
Hacimlilik (gr/cm?3) 0,214 0,02

Kagit hamuru eldesinde kullanilacak olan dogal lif kaynagimin kimyasal igerigi yani
yapt aydinlatmasi ile ilgili bulgular uygulanacak olan kagit prosesinin kosullarinin

belirlenmesinde ve diger hammadde kaynaklar ile karistirma agisindan 6nemlidir.
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Tablo 12.Bugday samani yap1 aydinlatma sonuglarinin diger ¢alismalar ile karsilastiriimasi

N ~ Py 2
% X S — % 2
o . B ~ ~ o\o e} —
Dogal Lif 2| 8 £ S |83 Kaynak
Kaynagi o= = =4 = = E<
an N — O
Bugday Sap1 | 77,05 | 51,16 |25,10| 5,24 40,38 Tespit
Bugday Sapr | 77,10 | 52,27 |18,33| 7,12 40,90 | Tutus ve Eroglu 2003
Bugday Sap1
ANzl 77,60 | 52,53 |17,29| 7,09 42,06 Cicekler 2012
Pamuk Sap1 72,20 - 19,30 | 2,40 42,90 Akgiil 2007

Cavdar Sap1 74,10 | 51,50 |15,40| 3,20 39,20 Usta ve Eroglu 1987
Misir Sap1 64,80 | 45,60 (17,40| 7,50 47,10 Eroglu vd., 1992

Tiitiin Sap1 67,60 - 19,50 | 7,30 42,90 Tank vd., 1984
Ibreli Agag 63-74 | 55-61 |25-32(0,2-0,5 8-10 Kirci, 2006
Yaprakli Agag | 72-82 | 38-55 |18-26|0,2-0,7 | 12-25 Kiret, 2006

Elde edilen sonuglarin diger c¢alismalar ve farkli bitkisel hammaddeler ile
karsilastirilmasi Tablo 11°de verilmistir. Bu tabloya gore bugday sap1 Holoseliiloz ve seliiloz
icerigi diger ¢aligmalar ile tutarlidir. Lignin orani ise Onceki ¢alismalara oranla yiiksek
bulunmustur. Bu durum muhtemelen yetistirme sartlar1 veya iklim farkindan meydana
gelmektedir. Kiil orani ise onceki calismalardaki bugday saplar1 goére daha diisiik olarak
saptanmuistir.

Diger yillik bitkiler ile bugday samani yapir aydinlatma test sonuglart mukayese
edildiginde bugday samani Holoseliiloz oran1 en yliksektir. Misir saplar1 haricinde 1%
NaOH’ta ¢6ziinme oranlar1 benzer mertebededir. Misir saplarinin 1% NaOH ¢6ziinme orani
digerlerinden yiiksektir. Cavdar ve bugday samani kaynaklarinin seliiloz oranlar1 benzer
mertebedeyken misir sapinin seliiloz orani1 daha diistiktiir.

Bugday samanina iligkin olarak tespit edilen degerler ibreli ve yaprakli aga¢ yapilari
ile mukayese edildiginde ise en bariz fark kiil oram1 olarak goze carpmaktadir. Bugday
samaninin kiil igerigi 5.24% olarak tespit edilmisken ibreli ve yaprakli agag¢larin kiil oranlar
maksimum 0.5-0.7% araligindadir. Bu durum kimyasal hamur iiretim proseslerinde bugday
samani kullanildiginda siyah ¢ozeltinin geri doniisiimiinde sorunlara yol agmaktadir. Diger
bir farki ise 1% NaOH ¢oziniirligi ile ilgilidir. Bugday samani 1% NaOH c¢oziintirligi
40.38% olarak tespit edilmisken bu deger ibreli agaclar i¢in 8-10% ve yaprakli agaclar i¢in
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ise 12-25%’tir. Bugday samani yapi aydinlatma sonuglarina bakildiginda elde edilen

sonuclarin yaprakli agag ile daha ¢ok benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

4.2. Bugday Samanindan Kimyasal Mekanik Yontem ile Elde Edilen Hamur
Ozelliklerine Ait Bulgular

Metot boliimde anlatildigi lizere bugday samani hammaddesi kimyasal mekanik hamur
tiretim yontemi ile ii¢ farkl tiretim sartlarinda hamur tiretimi gerceklestirilmistir. Pisirmeler
sonucunda elde edilen hamur verimi, hamur serbestlik derecesi ve lif morfolojik 6zellikleri
Tablo 13’de verilmistir. Ayrica, iki numarali kosula ait pisirme 6ncesi, pisirme sonrasi ve

rafindr sonrast hammadde ve hamur goriintiileri Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 13. Iki (2) nolu pisirmeye ait gorseller: bugday saman1 pisirme 6ncesi (a), pisirme

sonrasi (b) ve rafindrde égiitiildiikten sonraki goriintimleri (c)
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Tablo 13. Farkli pisirme setlerine ait pigirme verimleri ve elde edilen hamur 6zellikleri

<o o 'g g X E ’ED ’g"
SIS |58 |3.|% 352 % = 3
WITIZ 5|8 85 g | & | =8
< [av] =] —_— (<5 —
2 S | BT 2 n Y= h= =
) Y 2 _ — N
1 3 120 60 82,34 35 0,460+0,05 | 18,10+0,15 | 36,92+0,15
2 7 120 60 61,18 36 0,813+0,06 | 17,70+0,17 | 14,26+0,10
3 7 150 30 53,41 36 0,718+0,05 | 16,55+0,13 | 16,00+0,13

Bir ve iki numarali hamur tiretimleri arasindaki tek proses farki NaOH oranidir. Bu iki
hamur iiretiminde elde edilen hamurlarin lif boylar1 mukayese edildiginde bir numarali
pisirmede elde edilen liflerin 43% daha kisa oldugu belirlenmistir. Ayrica, bir numarali
hamur iretiminde kirmt1 igerigi 36,92% olarak tespit edilmisken iki numarali hamur
tiretiminde ise kirint1 igerigi 14,26% olarak belirlenmistir. Bu iki morfolojik farka gore
birinci hamur tiretiminde liflerin mekanik olarak kesilmeye ugradigi ve bu sebeple lif
boyunun azalirken kirinti iceriginin arttifi sdylenebilir. Bir numarali hamur {retiminde
NaOH oran1 yeterli olmadigindan seliiloz liflerini birbirine baglayan lignin yeterince
coziinemeyerek rafindrde liflerin kesilerek birbirinden ayrilmasina sebep olmustur. Kagit
sektoriinde son iiriin mukavemeti gibi ozellikler agisindan lif boyunun 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple, liflere daha az zarar verildigi i¢in iki numarali hamur tiretiminin

bir numarali hamur iiretim yontemine oranla daha faydali bir yontem oldugu s6ylenebilir.

Uc numaralt hamur iiretimi ile iki numarali hamur iiretimi arasindaki fark ise NaOH
orant sabit tutulurken pisirme sicakligit 150 °C ve pisirme siiresi 30 dakika olarak
degistirilmistir. Yani iki numarali hamur {iretimine oranla pigirme sicakligi arttirilirken
pisirme siiresi azaltilmistir. Lif morfolojisi agisindan bakildiginda ii¢ numarali hamur
tretiminde iki numarali hamur iiretimine oranla lif boyu 11.7% kisalirken kirint1 icerigi
12.2% artmistir. Bu durumun muhtemel sebebi artan pisirme sicakligina bagli olarak lif
soyulma reaksiyonlarinin hizlanmasi ve liflerin uglarinda kopmalar olugsmasidir. Boylece, lif

boyu azalirken kirint1 icerikleri artmistir.

Farkl1 ¢aligmalara ait bugday saman1 hamuru lif boylar1 ve lif genisliklerinin ibreli ve

yaprakli agag lifleri ile karsilastirma bilgileri Tablo 14’de verilmistir. Bu tabloya gore, Soda-
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0O2-NaBH4 yonteminde elde edilen bugday samani1 hamuru lifleri kimyasal mekanik bugday
samant hamuru liflerine oranla 7.7% daha uzundur. Ciinkii bahsi gegen bu yontemde
kullanilan NaOH oran1 16% mertebesinde oldugu icin lifler mekanik olarak zarar

gormemektedirler.

Tablo 14. Bugday samani1 hamuru ve bazi diger liflerin morfolojik dzellikleri

karsilastirma tablosu

Lif Boyu (mm) Lif Genisligi (um) Kaynak
Bitki Tiiri Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Bugday Samani Tespit
Hamuru (Kimyasal 0,813 0,808-0,818 18,1 17,95-18,25 | (Pisirme
Mekanik Ydntem) No:2)
Bugday Samani Cigekler
Hamuru (Soda-O - 0,876 0,666-1,086 1411 | 11-74-16,48 2012
NaBH4)
Bugday Samani 1,32 1,03-1,60 12,9 9,3-15,7
Hus Agaci Fang ve
(Brich Betula alba) 121 ~01-189 159 14,7-220 Shen
Gam Agact 361 | 233506 | 500 | 363657 | “OF
(Pinus massoniana)

Ayrica, bugday samanindan elde edilen hamurlara ait 1if boyu ve genisliklerinin
yaprakli agac lifleri ile benzerlik gosterirken ibreli agac lifleri ile aralarinda yiiksek

mertebede farklar oldugu belirlenmistir.

4.3. Pisirme Kosullarinin Hamur Verimi Uzerine Etkisi

Tablo 14°de kimyasal mekanik yontem ile ii¢ farkli kosullarda elde edilen toplam
hamur verim degerleri verilmistir. Birinci ve ikinci hamur iiretimleri mukayese edildiginde
aralarindaki tek fark NaOH dozajinin 3%’ten 7%’ye yiikseltilmesidir. Pisirme sicaklig1 ve
pisirme siiresi aynidir. Fakat pisirme verimi NaOH dozaj1 artisina bagh olarak 82%’den
61%’e hizli bir diislis gostermistir. Bunun muhtemel sebebi NaOH kullaniminin artmasina
bagli olarak ¢oziinen lignin ve hemiseliiloz miktarinin artisidir.

Ayni sekilde ikinci hamur {iretimi ve {i¢lincli hamur iiretimi mukayese edildiginde

aralarindaki fark pisirme sicakliginin 120 "C’den 150 "C’ye ¢ikarilirken pisirme siiresinin 60
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dakikadan 30 dakikaya diistiriilmesidir. Bu karsilastirmada ise artan pisirme sicakligina bagh
olarak pisirme verimi 61%’den 53%’e diigmiistiir. Artan sicakliga bagli olarak yasanan
seliiloz pargalanmalarmin bu verim kaybina sebep oldugu diisiiniilmektedir. U¢ numarali
hamur iiretiminin yapilmasimin bir diger sebebi ise pisirme siiresinin etkinliginin
incelenmesidir. Ciinkii pisirme siiresi bu ve benzeri sistemlerin kapasiteleri agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

Tablo 15. Bugday samanindan gesitli kosullarda kagit hamuru tiretim verimi kiyaslama

verileri
Toplam Pigirme | Pigirme
Hamur Pisirme Sicakligr | Siiresi
Verimi (%) Kimyasallari (°C) (dakika) Kaynak
82,3 3% NaOH 120 60
61,2 7% NaOH 120 60 Tespit
53,4 7% NaOH 150 30
70,0 7% NaOH 100 150 (Vargas vd., 2012)
16% 0,1%
37,9 NaOH A.Q. 160 40 (Ates vd.,2015)
16% 0,5%
57,3 NaOH | NaBH4 140 50 (Cigekler 2012)
56,6 16% KOH 120 60 (Genger ve Eroglu 2017)

Not: Bu tabloda verilen biitiin ¢aligmalarda bugday saman1 hammadde olarak kullanilmistir.

Bugday samanimin 7% NaOH ile atmosferik kosullarda pisirilerek kagit hamuru ve
KSA fiiretildigi ¢alismada pigirme verimi 70.0% olarak bulunmustur (Vargas, et al. 2012).
Ayni NaOH orani kullanilmasina ragmen tez kapsaminda yapilan ¢alisgamaya gore 8.8%
daha yiiksek verim elde edilmistir. Bunun muhtemel sebebi bu ¢aligsmada pisirme isleminin

daha yiiksek sicaklikta ve basing altinda yapilmis olmasidir.

Literatlirde bulunan 16% NaOH dozaji ile yapilan pisirme verimliliklerinin 37.9% ve
57.3% oldugu Tablo 15°’de gosterilmistir. Kimyasal dozajimnin fazla olmasi ve pisirme
sicakliginin yiiksek olmasi lignin ve hemiseliiloz ¢6ziiniirliigii arttirdigindan hamur verimini
azalttig1 diisiiniilmektedir. Fakat, bahsi gecen calismalarda kimyasal yontem ile hamur
tiretimi yapildigindan elde edilen lif kalitesi ve final kagitlarin mukavemet 6zellikleri daha

yiiksek olacaktir. Bununla birlikte, bu pisirmelerden arta kalan siyah ¢o6zeltinin geri
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dontisgimii  konusunda yiiksek silika sebebiyle evaporatorlerde sorun yasandigi

bilinmektedir.

4.4. Pisirme Kosullarinin Kagit Fiziksel ve Optik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Calisma kapsaminda bugday samanindan ii¢ farkli kosulda kimyasal-mekanik kagit
hamuru tiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen hamurlardan safiha numuneleri iiretilmis ve
0z-kiitle, hacimlilik, ¢cekme mukavemeti ve optik 6zellikler acisindan degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular Tablo 16’de verilmistir.

Tablo 16. Bugday samanindan farkli pisirme sartlarinda elde edilmis hamurlardan iretilen

kagit safihalarinin baz fiziksel 6zellikleri

Pisirme No
NaOH (%)
Sicaklik (°C)

Pisirme Siiresi (dakika)
Oz-Kiitle (g/cm?)
Hacimlilik (cmq/g)
Kopma Uzunlugu (km)
Cekme Indisi (Nm/g)
Beyazlik
Parlaklik
Sarilik

13| 120 |60/0,350| 2,853 | 2,218 | 21,76 | -158,83 | 13,18 68,34
+0,24 | £2,36 | 3,17 +1,00 +1,96
27| 120 |60(0,586| 1,707 | 4,366 | 42,81 | -88,99 32,49 53,65
+0,27 | £2,95 | +0,84 +0,12 +0,29
3|7 150 [30]0,595| 1,680 | 4,958 | 48,64 | -110,27 | 17,67 55,84
+0,35 | £3,43 | £2,16 +0,67 +0,67
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4.4.1. Oz-Kiitle ve Hacimlilik

Ug farkli pisirme kosullarinda elde edilen hamurlardan iiretilmis kagit numunelerinin
0z-kiitle ve yogunluk 6l¢iim bulgulari1 Tablo 15’de verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
bir numarali hamur iiretiminden elde edilen safihalardan 6l¢iim kiimesindeki 6z-kiitlesi en
diisiik ve hacimliligi en yiiksek safihalar elde edilmistir. Ayrica, {ic numarali hamur
tiretiminden elde edilen safihalardan da 6z-kiitlesi en yiliksek ve hacimliligi en diisiik safiha
numuneleri elde edilmistir. ki numarali hamur iiretiminden elde edilen kagitlarin
hacimliligine oranla bir numarali hamur tiretiminden elde edilen safihalarin hacimliligi 67%
artis gostermistir. Yine iki numarali hamur iiretiminden elde edilen safihalarin hacimliligine
oranla iic numarali hamur iiretiminden elde edilen safihalarin hacimliligi 1,6% azalis

gostermistir.

Kagit hamurlarindan elde edilen safihalarin 6z-kiitle ve hacimlilik degerleri lif boyu,
lif genisligi gibi lif morfolojik Ozelliklerinin yaninda liflerin formasyon esnasindaki
dizilisleri ve esneklikleri ile de iliskilidir. Bir numarali hamur iiretim kosullarindan elde
edilen kimyasal mekanik bugday samani1 hamuru lifleri digerlerine oranla daha fazla lignin
ile kaplidir. Bu durum bahsi gecen hamur iiretimine ait verim degerinin yiiksekligi ile de
bilinmektedir. Lignin kapli liflerin esneklik 6zelligi diger liflere oranla daha az oldugu i¢in
elde edilen kagitlarin hacimlilik degeri digerlerinden yiiksek olarak belirlenmistir. Ikinci ve
ticiincli hamur iiretim kosullarindan elde edilen safihalarin hacimlilik degerleri birbirine

yakin olarak saptanmustir.

4.4.2. Cekme Mukavemet Indisi

Bugday samani hammaddesinden farkli pisirme kosullarinda elde edilen kagit
hamurlarindan tiretilmis safiha numunelerinin gekme mukavemet indeksleri Tablo 15°de ve
Sekil 14’de verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bir numarali hamur {iretim
sartlarindan elde edilen safihalarin ¢cekme mukavemet indeksi iki numarali hamur iiretim
sartlarindan elde edilen safihalarin ¢ekme mukavemeti indeksine oranla 49,2% daha

diisiiktiir. Bu durumun temel sebebinin bir numarali hamur iiretim kosullarinda elde edilen
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safihalarda liflerin birbirleri ile az sayida bag yapmasi oldugu diisiiniilmektedir. ilave olarak,
iki numarali hamur iiretim sartlarindan elde edilen safihalarin ¢gekme mukavemet indeksi ii¢
numaralt hamur iiretim sartlarindan elde edilen safihalarin ¢ekme mukavemeti indeksine

oranla 12,0% daha diistiktiir.

Vargas ve ark. (2012) bugday samani kullanarak kimyasal mekanik yontemler ile 7%
NaOH, 100°C sicaklik ve 150 dakika pisirme siiresi ile safiha numuneleri ve KSA
prototipleri tiretmislerdir. Bugday samani hamurundan elde edilen safiha numunelerinin
cekme mukavemeti indeksi 43,5 Nm/g olarak saptanmistir. Calisma kapsaminda 7% NaOH,
120 °C sicaklik ve 60 dakika pisirme siiresi ile iiretilen bugday samani hamurlarindan elde

edilmis safiha numunelerinin ¢gekme mukavemeti indeksi bu deger ile tutarlidir.

<0 48,64

45 42,81
40
35
30

25

21,76

20

15

Cekme Mukavemet indisi (Nm/g)

10

(3%NaOH, 120°C, 60 dakika) (7%NaOH, 120°C, 60 dakika) (7%NaOH, 150°C, 30 dakika)

Sekil 14. Bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile farkli pisirme kosullarinda elde
edilmis hamurlardan iiretilmis safihalarin gekme mukavemet indeksleri



37

4.4.3. Optik Ozellikler

Bugday samanmi hammaddesinden kimyasal mekanik yontemle ii¢ farkli pisirme
sartinda elde edilen hamurlardan iiretilmis safiha numunelerinin optik 6zellikleri beyazlik,
parlaklik ve sarilik degerleri olarak Tablo 15°de verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, en
yiiksek parlaklik ve beyazlik sonucu iki numarali hamur iiretim kosullari ile elde edilmistir.
En yiiksek sarilik ve en diisiik parlaklik sonucu ise bir numarali hamur tiretim kosullari ile

elde edilmistir.

Bir numarali hamur {iretim kosulunda lif ¢eperlerindeki lignin molekiillerinin 3%
NaOH kullanimu ile yeterince uzaklagtirllamamasina bagl olarak parlaklik degerinin diigiik

ve sarilik degerinin yiiksek geldigi diistiniilmektedir.

Iki numarali hamur iiretim ydnteminde 7% NaOH kullanimina bagli olarak bir
numarali hamur iiretimine oranla daha fazla lignin seliiloz ¢eperlerinden uzaklastirilmis ve

daha yiiksek parlaklik degeri elde edilebilmistir.

Uc¢ numarali hamur iiretim ydnteminde ise pisirme sicakliginin yiiksek olmasi
sebebiyle NaOH molekiillerinin seliiloz ile de tepkimeye girmesine bagli olarak lignin
molekiillerini yeterince ¢6zemedigi ve buna bagli olarak parlaklik degerinin diisiik ¢iktigi

anlasilmaktadir.

Bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile gerceklestirilen {i¢ farkli kosulda
elde edilen hamur ve kagit 6zellikleri incelendiginde hem yiiksek verim elde edilmesi hem
de yiliksek ¢cekme mukavemeti elde edilmesine bagli olarak bu ¢alismanin optimum hamur
hazirlama kosulu olarak 7% NaOH, 120 °C ve 60 dakika pisirme siiresi belirlenmistir. Buna
bagli olarak, KSA prototip gelistirme caligmalarinda bu hamur hazirlama kosullar ile

ilerlenmistir.
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4.5. KSA Prototip Uriin Ozelliklerine Ait Bulgular

Bugday samanindan kimyasal mekanik yontem ile 7% NaOH, 120 °C ve 60 dakika
pisirme siiresi ile elde edilen kagit hamurlar1 KSA iiretimi i¢in farkli oranlarda atik kagit
hamuru ile karistirilarak prototip tiretimi yapilmistir. Kullanilan hamurlara ve elde edilen

prototiplere ait bulgular asagida verilmistir.

4.5.1. Bugday Samanindan Kimyasal Mekanik Yontem ile Elde Edilen Hamur ve
Atik Kagit Hamuru Lif Morfolojik Ozelliklerine Ait Bulgular

Elde edilen bugday samani hamuru ve atik kagit hamuru lif morfolojisi karsilagtirmasi

Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Bugday saman1 hamuru ve atik kagit hamuru lif morfolojik 6zellikleri

karsilastirmasi
Hamur Tiiri Serbestlik (SR) | Lif Boyu, Lw | Lif Genisligi Kirinti
(mm) (um) igerigi (%)
Atik Kagit Hamuru 35 1,161+0,11 20,15+0,15 7,76+0,12
Bugday Samani 36 0,813+0,06 17,70+0,17 14,26+0,10
Hamuru *

*Bugday samani hamuru kimyasal mekanik yontem ile 7% NaOH, 120 °C ve 60 dakika

kosullarinda elde edilmistir.

Atik kagit kaynaklarindan elde edilmis liflerin ortalama agirlikli lif boyu bugday
samani hamuruna oranla 42,8% daha uzundur. Ayrica, atik kagit liflerinin ortalama lif
genisligi bugday samani hamuruna oranla 13,8% daha genistir. Caligma kapsaminda
kullanilan atik kagitlar muhtemelen ibreli ve yaprakli agaglardan elde edilen liflerin karigimi
ile imal edildikleri diigiiniilmektedir. Buna bagli olarak lif boyu ve lif genisliklerinin bugday
samanindan kimyasal mekanik yontemle elde edilen liflere oranla daha yiiksek oldugu

tahmin edilmektedir.
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4.5.2. KSA Prototiplerine Ait Basma Mukavemeti Bulgulari

Bugday samani hamuru ve atik kagit hamuru farkli oranlarda karistirilarak KSA
prototipleri tiretilmistir. Elde edilen prototipler 24 saat boyunca 20°C sicaklik ve 60% bagil
nem kosullarinda sartlandirilmistir. Her bir ¢esit prototip tiirlinden ayn1 agirliktaki 10 adet
numune secilerek basma mukavemeti Olglimleri ve akabinde nem Olglimleri
gerceklestirilmistir. Kagit bazli tirtinlerin mukavemet 6zelliklerinin agirlik ve nem degeri ile
direkt baglantist oldugu i¢in bu konuya azami 6nem verilmistir. Elde edilen bulgular Tablo

18 ve Sekil 15°de verilmistir.

Tablo 18. KSA prototiplerinin agirlik, nem ve basma mukavemeti 6l¢iim bulgulari

Maksimum Basma
Bugday Samani1 | Atik Kagit ,
Agirlik (g) | Nem (%) Mukavemeti Indeksi
Hamuru (%) Hamuru (%)
(N/g)
100 0 8,50+£0,21 | 6,60+0,06 35,99+3,15
75 25 8,50+0,24 | 6,52+0,08 38,83+3,42
50 50 8,50+0,18 | 6,65+0,07 41,48+3,25
25 75 8,50+£0,26 | 6,48+0,07 46,29+3,63
0 100 8,50+0,20 | 6,54+0,08 48,64+3,45

Elde edilen prototiplerin basma mukavemet degerleri incelendiginde kullanilan
bugday samani1 hamuru yiizdesindeki artigla birlikte KSA basma mukavemeti degerinin
lineer olarak diistiigli gozlemlenmistir. Tamamen bugday samanindan iiretilen KSA
prototiplerine ait basma mukavemeti indeksi tamamen atik kagittan {retilmis KSA
prototiplerinin basma mukavemetine oranla 26% daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
durumun temel sebebinin atik kagit lif boyunun ve lif genisliginin bugday saman1 hamuruna
oranla daha yiiksel olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Lif morfolojilerinin
yaninda, ¢caligma kapsaminda atik kagit kaynagi olarak kullanilan gazete kagitlari ibreli agag
lifleri de igerdiginden basma mukavemeti olarak bugday samanindan elde edilen KSA

numunelerine oranla yliksek basma mukavemet indeksi elde edilmistir. Gazete kagidi
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tiretiminde kullanilan ibreli agag lifleri mekanik yontemlerle elde edildikleri i¢in rijiditeleri
yiiksektir. Bu sebeple basma mukavemeti indeksi daha yiiksek sonuglar elde edildigi

diistintiilmektedir.

60,00

48,64

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Maksimum Basma Mukavemeti Indeksi (N/g)

0,00
0 20 40 60 80 100

Bugday Samani Hamuru Igerigi (%)

Sekil 15. Bugday samani hamuru yiizdesinin basma mukavemeti ile iligkisi

Yumurta KSA’larinin mukavemet degerlerinin incelendigi Czechowski ve ark. (2020)
tarafindan yapilan caligmada farkli tasarimlarin basma mukavemeti iizerindeki etkisi
belirlenmigstir. Bu c¢alismada hammadde olarak atik kagit ve hindistan cevizi lifleri
kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gore KSA’larin basma mukavemet indisleri 29,8-40,7
N/g arasindadir. Bu degerler ile mukayese edildiginde 100% kimyasal mekanik bugday
samanindan elde edilen hamur ile iiretilmis KSA’larin mukavemet agisindan yeterli oldugu

diistiniilmektedir.
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4.6. KSA Prototiplerine Uygulanan Gida Temas Uygunlugu Testlerine Ait
Bulgular

Kagit esasli malzemelerin gida temasina uygun olup olmadiginin tespiti i¢in elde
edilen 100% kimyasal mekanik yontemle {iretilmis bugday samani hamuru bazli KSA

numunelerine uygulanan testler ve limit degerler Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 19. 100% bugday samani hamuru ile tretilmis KSA numunelerinin gida temas

uygunluk testi sonuglari

Olciim Maksimum | Olg¢iim Ol¢iim Degerlendirme

Madde Sonucu Limit Birimi Limiti Sonucu

Arsenik 0,43 2 mg/kg | 0,02 mg/kg Uygun
Tespit

Kloriir Edilemedi 0,2 % 0,02% Uygun
Tespit

Poliklorbifenil | Edilemedi 2 mg/kg | 0,3 mg/kg Uygun
Tespit

Formaldehit Edilemedi 15 mg/kg | 1,3 mg/kg Uygun
Tespit

Kursun Edilemedi 0,003 mg/kg | 0,01 mg/kg Uygun
Tespit

Kadmiyum Edilemedi 0,002 mg/kg | 0,01 mg/kg Uygun
Tespit

Civa Edilemedi 0,002 mg/kg | 0,01 mg/kg Uygun
Tespit

Pentaklorofenol | Edilemedi 0,15 mg/kg | 0,005 mg/kg Uygun

Gelistirilen bugday saman hamuru bazli KSA’larin Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas
Eden Madde ve Malzemeler Y 6netmeligi kapsaminda uygun oldugu yapilan test sonuglarina
gore belirlenmistir. Yani, kimyasal mekanik bugday saman1 hamuru ile belirtilen sartlarda

tretilmis kagit hamurlar1 gida ambalajlanmasinda kullanim i¢in uygundur.



5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda ilk olarak bugday saman yap1 aydinlatma testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatlirdeki bulgular ile karsilastirilmistir. Kagit
tiretiminde pisirme verimi, gerekli prosesin se¢imi ve nihai kagit ozellikleri acisindan
kullanilacak olan hammaddenin yapisal 6zellikleri son derece 6nemlidir. Bu boliimde elde
edilen sonugclar holoseliiloz, seliiloz, lignin ve kiil orani i¢in sirasiyla; 77,1%, 51,2%, 25,1%
ve 52% olarak saptanmistir. Holoseliiloz, selilloz ve lignin yiizdesine iliskin bulgular
literatlirde yer alan bulgular ile tutarlidir. Cigekler (2012) tarafindan gergeklestirilen bugday
anizlarindan kagit hamuru eldesi ¢alismasinda bugday samani kiil oram1 7,1% olarak
saptanmustir. Ayrica, Tutus ve Eroglu (2003) bugday samani kiil oranim1 7,1% olarak
belirlemiglerdir. Bu ¢aligmada ise bugday samani kiil oran1 5,2% olarak belirlenmistir. Bu
farkin bugday saplarmin toplanma yonteminden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ilave
olarak, bugday saman kiil oran1 ibreli ve yaprakli agaclara oranla yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum kimyasal yontemlerle kagit hamuru {iretiminde siyah ¢6zeltinin

geri doniistiiriilmesinde kullanilan evaporatorlerde tikanma sorunlar yarattigi bilinmektedir.

Calisma kapsaminda bugday samani hammaddesinden kimyasal mekanik yontem
kullanilarak ti¢ farkli pisirme kosullarinda kagit hamuru {iretimi yapilmistir. Bir numarali
pisirme kosulu (3% NaOH, 120°C, 60 dakika) ile elde edilen kagit verimi 82,3% olarak
belirlenmisken elde edilen agirlikli ortalama lif boyu 0,460 mm ve kirint1 igerigi 36,9%
olarak belirlenmistir. ki numarali pisirme kosulu (7% NaOH, 120°C, 60 dakika) ile elde
edilen kagit verimi 61,28% olarak belirlenmisken elde edilen agirlikli ortalama lif boyu
0,813 mm ve kirint1 igerigi 14,3% olarak belirlenmistir. U¢ numaral pisirme kosulu (7%
NaOH, 150°C, 30 dakika) ile elde edilen kagit verimi 53,4% olarak belirlenmisken elde

edilen agirlikli ortalama lif boyu 0,718 mm ve kirint1 igerigi 16,0% olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda ayrica farkli pisirme kosullarinda elde edilen hamurlardan
iretilmis kagitlarin hacimlilik, ¢ekme mukavemeti ve optik Ozellikleri belirlenmistir.
Hacimlilik agisindan bakildiginda birinci, ikinci ve li¢iincti pisirme kosullari ile elde edilen
hamurlardan iiretilmis kagitlarin hacimlilik sonuglart sirasi ile 2,85 g/cm3, 1,71 glcm3 ve

1,68 g/cm? olarak belirlenmistir. Birinci, ikinci ve iigiincii pisirme kosullari ile elde edilen
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hamurlardan {iretilmis kagit numunelerinin ¢ekme mukavemet indeksleri ise sirasiyla 21,76
Nm/g, 42,81 Nm/g ve 48,64 Nm/g olarak belirlenmistir. Optik 6zellikler agisindan
bakildiginda ise en yiiksek parlaklik degeri (32,5 ISO) ile ikinci pisirme konulu ile elde
edilmis hamurdan iiretilen kagitlardan elde edilmistir. En diisiik parlaklik degeri (13,2 ISO)

ile birinci pisirme kosulundan elde edilen kagit numunelerinden elde edilmistir.

Bugday samanindan kimyasal mekanik yontemle farkli pisirmeler sonucu elde edilen
hamur ve kagit 6zellikleri incelendiginde KSA {iretimi i¢in optimum kosullarin ikinci
pisirme kosulu oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple KSA {tiretiminde bu kosullar ile elde
edilen hamurlar farkli oranlarda atik kagitlar ile karigtirilarak kullanilmistir. Agirlikli
ortalama lif boyu ag¢isindan atik kagit ve kimyasal mekanik yontemle elde edilmis bugday
samani sonuglari sirastyla 1,16 mm ve 0,81 mm’dir. 100% atik kagittan iiretilmis KSA
prototiplerinin basma mukavemeti indeksi 48,64 N/g olarak belirlenmisken 100% kimyasal
mekanik bugday samani hamurundan iretilmis KSA prototiplerinin basma mukavemeti
indeksi 35,99 N/g olarak belirlenmistir. Atik kagittan tiretilen KSA numunelerinin basma
mukavemet indekslerinin bugday samani liflerinden imal edilen KSA numunelerine oranla
daha yiliksek olmasmin temel sebeplerinin lif boyu farki ve atik kagit kaynagi olarak
kullanilan gazete kagidi igeriginde genellikle bulunan mekanik ibreli aga¢ liflerinin

bulunmasi olarak diistiniilmektedir.

Elde edilen kimyasal mekanik bugday samani hamurundan iretilmis KSA’larin
yumurta ve meyve sebze ambalajlanmasinda kullanilabilmesi i¢in Tiirk Gida Kodeksi Gida
ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Y 6netmeligine uygun olmalar1 gereklidir. Bu sebeple
ilgili testler 100% kimyasal mekanik bugday samani bazli KSA numunelerine uygulanmis
ve tiim sonuglar limitlerin igerisinde bulunmustur. Sonug olarak, kimyasal mekanik yéntem
ile belirtilen kosullarda elde edilen bugday samani hamurlar1 yumurta, meyve ve sebze

ambalajlanmasinda endiistride kullanilabilirler.

Ulkemizde kagit endiistrisinde kullanilan ham seliiloz kaynaklar1 yiiksek oranda
ithalatla karsilanmaktadir. Bunun temel sebeplerini olarak siirdiiriilebilir orman
kaynaklarinin ve yeterli iiretim alt yapisinin olmamasi olusturmaktadir. Kagit endiistrisinin
biiylik boliimiinii ise ambalaj sektorii olugturmaktadir. Ambalaj sektdriinde de genellikle

agartilmamis lif kaynaklar1 kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda iilkemizde en fazla
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tiretimi olan bugday saplarindan yliksek verim ve yeterli direng 6zelliklerinde kagit hamuru
tiretimi kimyasal mekanik yontem ile incelenmistir. Elde edilen hamurlardan KSA
numuneleri tiretilmis, baz1 morfolojik ve fiziksel 6zellikleri ortaya konulmustur. Bugday
samanindan kimyasal mekanik yontem ile KSA gibi katma degeri yliksek ve gida temasina

uygun ambalaj malzemelerinin iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.



6. ONERILER

Caligsma kapsaminda daha az kimyasal kullanim1 ve yiiksek hamur verimi sebepleri ile

kimyasal mekanik yontem ile bugday samanindan kagit hamuru iiretim kosullar1 ve elde

edilen optimum kosul ile KSA prototip liretimi ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi

irdelenmisgtir.

Bunlara ilave olarak, bu ¢alismanin devami olarak asagida maddeler halinde verilen

konularda da ¢alisma yiiriitiillmesi degerlendirilebilir;

Kimyasal kullanim1 olmadan sicak su yontemi ile bugday saman1 hammaddesinden
hamur ve KSA prototiplerinin {iretimi ve 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda
calisma yiritilebilir. Bdylece, ¢evre acisindan higbir tehlikeli atik
olusturulmayacagi gibi, elde edilen organik madde yiiklii sivilar da biogaz iiretimi
gibi cevreci prosesler ile degerlendirilebilecektir. Ayni zamanda da ambalaj
sektorlinde kullanilabilecek lif kaynaklari iilke ekonomisine kazandirilabilecektir.
KSA iiretiminde nisasta ve borik asit gibi mukavemet kimyasallarinin kullanimi ile
basma mukavemet gelisiminin incelenmesi konusunda ¢alisma yiiriitiilebilir. KSA
kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi ve petrol tiirevi ambalajlar ile farkli alanlarda
rekabet edebilmesinin saglanabilmesi i¢in birim agirlikta sagladigi yastiklama ve
basma mukavemet degerlerinin arttirilmasi ¢alisilabilir.

KSA ve kalip tasariminda bilgisayar destekli simiilasyon programlar: kullanilarak
yiikksek mukavemetli prototipler gelistirilmesi. KSA sektoriinde iiriin tasarimi o
iriiniin mukavemet Ozellikleri agisindan yiiksek 6neme sahiptir. Ayni1 kullanim
amaciyla, ayni agirhikta farkli tasarimlarda imal edilen KSA numunelerinin
bilgisayar destekli mukavemet analizleri ve fiili mukavemet analizleri konusunda
caligma ylriitiilebilir. Bdylece, deneme yanilmadan ziyade birgok tasarimsal
tyilestirme bilgisayar ortaminda yapilabilir.

KSA iiretiminde yiizeylere sivi ve yag bariyeri 6zelligi saglayabilmek i¢in farkli
kimyasallarin spreylenmesi konusunda ¢alisma degerlendirilebilir. Bu ¢alisma ile de
KSA kullanim alanlarinin yayginlagsmasi ve bazi petrol tiirevi {iriinlerin yerini almasi

amaglanabilir.
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