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OzeT

Bu calismada, atik 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 hazirlanmigtir. Hamurlastirma ve siispansiyon
hazirlama asamalarinda farkli oranlarda kimyasal ve enzimler katilmis ve bunlarin etkileri analiz edilmistir.
Ultrases etkisi de ayrica incelenmistir. Son olarak iglem gérmiis olan atik kagit hamuru, yiizdiirme esash
miirekkep giderme islemine alinarak miirekkeplerinden tamamen armdirilmaya ¢alisilmistir. Islem sonunda ise
hamur ve atik gamur analizleri yapilmistir. Bu sayede, test kagitlarinda mukavemet deger kaybi olup olmadigina
bakilmigtir. Calisma sonunda, genel olarak test kagitlarinda bir mukavemet artig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik ¢camur, Hamur verimi, Enzimler, Lazer baski, Miirekkep giderme, Ultrases.

Effects on Pulp Yield and Waste Sludge of Deinking made on Waste
Office Papers

ABSTRACT

In this study, firstly standart laser printing were applied on waste office papers and then deinking treatments
were carried out on these papers. In the second step, printed papers were repulped using Hobart mixer under
different conditions and the suspension were prepared. In the stages of pulping and suspension preparetion,
different level of chemicals and enzymes were added and their effects were analysed. The effect of ultrasound
was also studied . In the final stage,the waste paper pulp treated was tried completely to purify from the deinks
taking flotation deinking method. In the last of process, pulp and waste sludge were analysed. At this point, it
was checked whether the lost of value strength on the test papers. At the end of the study, a strength increase
was generally observed on the test papers.

Keywords: Waste sludge , Pulp yield, Enzymes, Laser printing, Deinking, Ultrasound.
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|. GiRris

TIK kagitlarin tiir ve kalitelerine bagli olarak igerdikleri kirlilikler ve kullanim alanlar1 ¢ok

farklidir. Atik kagit hamurunun hazirlanmasinda, atik kagidin tiiri ve kalitesi ne olursa olsun
temel amag; Kirlilikleri miimkin oldugunca uzaklastirip, temiz ve kaliteli bir hamur elde etmektir [1].
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 iiretim prosesleri daha da 6nem kazanmaktadir. Artan hamur verimi, gelismis lif
ozellikleri, iyilestirilmis geri kazanma, daha az islem yeterliligi ve c¢evre problemleri, kagit
endiistrisinde enzim kullanilmasin1 doguran sebeplerin basinda gelir. Enzimlerin kagit endiistrisinde
uzun siiredir ¢ok cesitli amaclarla kullaniliyor olmalarina ragmen, miirekkep giderme amaciyla
kullanilmalar1 olduk¢a yenidir. Miirekkep giderme siirecinde hangi tip enzimin kullanilacagi,
mirekkebi giderilecek atik kagidin ve iizerinde bulunan baski miirekkebinin tiirline bagl olarak
degismektedir [2]. Enzimlerin miirekkep giderme islemleri sirasinda kullanilmasi islemlerinde,
geleneksel miirekkep giderme yontemlerinde kullanilan basta sodyum hidroksit olmak Uzere, sodyum
silikat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maddelerin kullanimlarim1 azaltip dolayisiyla da bu
kimyasallarinin tiikketimlerini 6nemli 6l¢iide diisiirecegi igin ¢evre kirliligi ile ilgili kaygilar1 giderme
konusundaki beklentilerinin de karsilamaktadir [2]. Kagit ve hamur endiistrileri gibi endistrilerde yeni
teknolojilere biiylik paralar yatirildigini halbuki bu yeni enzim teknoloji ile hemen hemen aym
teknolojiyi daha ucuza basgarilabilecegini ve yeni teknolojilere geg¢mesini diisiinenler icin yatirim
yapilabilecek bir alan oldugu goriilmektedir [3]. Su ana kadar yapilan tiim enzim uygulamalarinda
olumlu gelismeler gosterilmis ve c¢evreyede olumlu katki saglanmistir. Enzim uygulamalart ile
geleneksel miirekkep giderme islemlerinde genis miktarlarda kullanilan NaOH, Na,SO; ve H,0, gibi
kimyasallarin yerine enzimin daha iyi bir alternatif olacagi distiniilmektedir [4]. Enzim ile ilgili
fabrika 6lgekli ¢aligmalarn ise umut verici sonuglara dayandigini ve diinyanin cesitli fabrikalar
miirekkep gidermede enzim kullanimina baglanmistir. Miirekkep giderme uygulamalarda ¢ogunlukla
selilaz enzimi kullanilmig ve bu enzimin ise hamurun doviilmesi sirasinda gerekli olan enerji
miktarimi diisiirdiigli ayn1 zamanda ise geri donistiirilmiis lif kullanirken hem yapigsmanin kontroliinii
hem de makine kosullarmin iyilesmesi saglamistir [5]. Ultrasonik muamele igsleminde esas olanin
genis miktardaki materyalin cihaz tarafindan yakalanmasidir. Bu sayede hamur tzerindeki kirliliklerde
kopup hamurdan ayrilacaktir [6]. Yapilan ¢alismada atik kagit {izerinde ultrasonun etkisi
aragtirllmigtir. Ultrasonu geri doniistiiriilmiis lif slispansiyonuna uygulanmis ardindan ise klasik
yuzdiirme ile miirekkep giderme islemine alinmigtir. Bu durum ise lifin hacim ve esnekliginde bir
artisa neden olmustur.

Il. DENEY

Calismada, Atik ofis kagitlari iizerinde miirekkep giderme iglemleri yapilmis ayrica islem sirasinda ise
bazi kimyasallar, enzimler kullanilmis ve ultrasonik enerjiden de faydalanilmistir. Atik ofis kagitlarina
strasi ile 6nce hamurlasgtiriima (Sekil 1) sonrasinda enzim ve kimyasal ilavesi daha sonra ultrasonik
islem uygulamasi en sonunda ise de ylizdiirme esasli miirekkep giderme islemine alinarak
murekkeplerinden tamamen arindirilmaya caligilmistir. Calisma sonunda ise hamur ve atik ¢amur
analizleri yapilmistir. Calismada, enzim olarak ticari olarak alinmis ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve
selllaz kullanilmistir. Arastirmada ayrica kontrol amagh standart yiizdirme metoduna gére mirekkep
giderme iglemi de yapilmistir. Bu amacla, sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum silikat, oleik
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asit ve kalsiyum klorir Ingede test metoduna gore 6nceden belirlenen oranlarda kullamilmustir [7; 8;
9]. Ultrasonik islemden sonra hamur siispansiyonu miirekkep giderme yiizdiirme hiicresine alinip
orada % 1 kesafete ayarlanarak belirlenen sicaklikta ve siire de g¢alistirilmustir. Yiizdiirme hiicresi
caligirken biryandan da sistem {izerinde bulunan aparatlar ile yiizeyde olusan kirli kopiikli kisim belli
araliklarla siyrilip alinmistir. Bu kirli kopiik ile camur analizleri yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Hamurlastirma islemi Sekil 2. Kirli kopiik olusumu

Biinyesinde farkli tiirden dolgu maddeleri i¢ yapistirma tutkallari, baski miirekkebi, degisik tiirde ve
boyutta lifsel maddeler igeren atik kagitlar oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Dogal olarak islemler
sirasindaki madde kayiplart veya nihai hamur verimi bu karmasik yapiyr olusturan maddelerin
oranlarina ve kullanilan proses teknolojilerine baghdir. Calisma kapsaminda hamurlastirma
kademesinde ilave edilen sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum silikat ve oleik asit ile
yiizdiirme isleminden Once suya ilave edilen kalsiyum kloriir miktaria bagli olarak yiizdiirme islemi
sonrasi, hamur verimi ve atik gamur miktarlar élgiilerek kaydedilmistir.

Calismadaki hamur verim hesabi asagida verilen formiil’e gore yapilmustir (Formal 1).

Verim(%):{%} x100 (Formil 1)

A : Tam kuru kagit miktari (g)
B :Islem sonundaki tam kuru kAgit hamuru miktari (g)
Caligmada belirtilen;

e Atik Camur: Yiizdiirme islemi sirasinda ortamdan uzaklastirilan miirekkep, lif, dolgu maddesi
ve benzerlerini i¢eren flotasyon ¢gamur miktarini (FLC) belirtmektedir.

o Atk Kagit Girdisi: Sisteme giren firn kurusu ofis kagidi miktarlarinin  toplamini
belirtmektedir.

e Islem Sonundaki Kagit Hamuru: Yiizdiirme islemi sonrasinda miirekkebi uzaklastirilmis tam
kuru hamur miktarini belirtmektedir.
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Calisma sonunda el kagid: tiretimi [10] ve analizinde belirlenen tayin ve deger hesaplamalarinda
TAPPI standartlar1 takip edilmistir.

e Kil tayini [11]
e Kondisyonlanma degeri [12]
o Rutubet tayini [13]

e Olgme ve 6rnekleme [14]

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmalarin sonunda yapilan tiim uygulamalarin (ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve selllaz enzimleri
ile belirlenen yiizdeliklerde denemeler yapilmis sonrasinda optimizasyona gidilmis ve belirlenen
seliilaz enzimi ile degisik oranlarda ve farkli degerlerde kimyasal denemeler yapilmis daha sonrasinda
ise ultrasonik islem uygulamasi yapilmistir) hamur verimi ve atik ¢amur miktarlar1 tizerine etkisi
incelenmistir (Bkz. Sekil 3; 4; 5; 6; 7; 8).

Kimyasalsiz {slem
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Sekil 3. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artiriimasinin hamur verimi iizerine
etkisi

Enzimlerin hamur verimi tizerindeki etkisine baktigimizda (Sekil 3), tiim enzimlerin katilim oranlari
dikkate alindiginda hamur verimlerinde Oncesinde bir azalma sonrasinda ise farkli oranlarda artislar
yasanmustir. Hamur verimindeki azalis olan bu durum ofis kagidinin belli bir miktarin1 temsil eden
(yaklasik % 10) dolgu maddesinin su ile temasindan ortamdan ¢ogunun ayrilmasi ile hamurlarda bdyle
bir azalisa sebep olmustur. Bir enzimin degerlendirilmesinde (optimizasyona gidilmesinde) hamur
verimi, atik ¢amur, atik su ile ilgili analizler, optik 6zellikler ile ilgili analizler ve fiziksel mukavemet
ile ilgili analizler hepsi bir biitiin olarak diisiiniilip dyle degerlendirilme yapilmistir. Enzimlerin
stispansiyona katilim oranlari ile bulunan en yiiksek hamur verimlerinde ksilanaz (% 0,1) % 87,25; B-
gluktonaz (% 0,0025) % 83,11; amilaz (% 4) % 81,63 ve selulaz (% 0,5) % 84,85 olarak bulunmustur.
Enzimlerin siispansiyona katilim oranlar1 ile bulunan en diisiik hamur verimlerinde ksilanaz (% 0,05)
% 85,33; B- gluktonaz (% 0,01) % 79,56; amilaz (% 1) % 78,35 ve seltlaz (% 1,5) % 82,33 olarak
bulunmustur.
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Enzimlerin atik ¢amur Uzerindeki etkisine baktigimizda (Sekil 4), elde edilen atik gamurun hamur
veriminin aksi istikamette bir yol izledigi gorilmektedir. 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. Enzimlerin katilim degerleri ile elde edilen en yiiksek atik ¢camurlara
baktigimizda ksilanaz (% 0,05) icin 5,39 g; p- gluktonaz (% 0,01) icin 4,12 g ; amilaz (% 1) igin 5,18
g ve selilaz (% 1,5) icin 8,22 g olarak bulunmustur. En diisiik flotasyon ¢amurlarina baktigimizda ise
ksilanaz (% 0,2) icin 4,4 g; B- gluktonaz (% 0,0025) icin 3,13 g; amilaz (% 4) icin 3 g ve selilaz (%
0,5) icin 6,75 g olarak bulunmustur.

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz enziminin belli oranlarda katiliminin (% 0,5; % 1; % 1,5; % 2)
hamur verimi ve flotasyon ¢amuru arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 5) , genel olarak hamur
veriminde bir azalis gézlenirken bu durum flotasyon ¢amurunda ise bir artisa neden olmustur. Fakat
bu durumu kimyasalsiz islemde katilan seliilaz ile kiyasladigimizda hamur veriminde daha fazla bir
azalma oldugu gozlenmis ve flotasyon camurunda ise daha fazla bir artisa neden olmustur. Bu durum
seliilaz ile kimyasalin etkilesiminin lifler {izerinde daha fazla bir baglanma olusturdugunu dolayisiyla
da bu durumun flotasyon ¢amurunda da bir artisa neden oldugu sdylenebilir.

Kimyasalsiz Islem
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Sekil 4. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin flotasyon ¢amuru
uzerine etkisi

Kimyasal % 1 sabit

---@---% selibhz (% 1 kintvasal)
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Sekil 5. Kimyasal katilim: sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasimin (% 0,5; % 1; % 1,5;
% 2) hamur verimi ve flotasyon camuru Uzerine etkisi
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Calismada en yuksek hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢camuru (kimyasal % 1 + seltlaz % 1,5) icin %
83,65 ve 7,78 g olarak bulunurken, en diisiik hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amurunda (kimyasal
% 1 + seliillaz % 1,5) ise sirasiyla % 73,65 ve 14,94 g olarak bulunmustur. Kimyasal % 1 sabit
tutulurken, selillazun belli oranlarda katilimi (% 0,5; % 1; % 1,5; % 2) saglanmis sonunda ise bu
seliiloz katilimlarda optimizasyona gidilmistir. Hamur verimi ve buna ait flotasyon camuru % 0,5 lik
katilim i¢in % 83,65 ve flotasyon ¢amuru i¢in ise 7,78 g olarak bulunmustur.

Selilaz 20,23 zabit

- % -- % kimyasal (%% 0,25 sefislaz)

0.123

Hamur ¥erimi(%)
o
|+

73 0,0623

12 13 14 15 16
Flotasyon Camuru (% )

Sekil 6. Seliilaz katilimi sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda azaltilmasmin (% 0,5; % 0,25; %
0,125; % 0,0625) hamur verimi ve flotasyon ¢camuru Uzerine etkisi

Kimyasalin % 1 sabit iken seliilazun belli oranlarda katiliminina (% 0,5; % 1; % 1,5; % 2) gore (Sekil
5), kimyasalin % 1 ve seliilazin % 0,5 olan katilim referans alinmistir. Bu dogrultuda 6nce seliilaz ve
kimyasal katilim miktarini yariya indirilmistir (seltlaz % 0.25, kimyasal % 0.5), daha sonra ise seliilaz
katilimint % 0,25°te sabit alinip bu seferde kimyasal katilimini ise yariya inen deger iizerinden belli
oranlarda azaltmaya (% 0,5; % 0,25; % 0,125; % 0,0625) baslanmustir. Seluloz katilim sabit alinirken
hamur verimi ve flotasyon ¢amuru arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 6), genel olarak hamur
veriminde artig flotasyon ¢amurunda bir azalisa neden olmustur.

Calismada en ylksek hamur verimi ve ona ait flotasyon camuru (seltilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125)
icin % 75,66 ve 12,58 g olarak bulunmustur. En diisiik hamur verimi ve ona ait flotasyon ¢amurunda
(seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,0625) ise sirastyla % 73,49 ve 13,96 g olarak bulunmustur. Calisma
sonunda yeniden optimizasyona gidilmis ve selillazin % 0,25 iken kimyasalin belli oranlarda
azaltilmasinda (% 0,5; % 0,25; % 0,125; % 0,0625), seliilaz % 0,25’ iken kimyasalin % 0,1251ik
katilimi uygun bulunmustur. Bu katilim i¢in hamur verim ve ¢amur analizleri ise sirasiyla % 75,66 ve
12,58 g olarak bulunmustur.

Ultrasonik iglem sdresinin ( 0 dk; 2,5 dk; 5 dk; 10 dk) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru arasindaki
korelasyona baktigimizda (Sekil 7), ultrasonik islemin 2,5 dk uygulanmasinda flotasyon ¢camuru 16 g
iken, 5 dk uygulanmasinda en diisiik hamur verimi ve en yiiksek flotasyon ¢amuru olmaktadir. Bu
streden sonra kirintt miktar1 arttigindan hamurun veriminde de bir artis ve dolayisiyla da kirmti
tutulamadigindan flotasyon ¢amurunda da bir azalig gozlenmistir.
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Calismada en yiiksek hamur verimi (%) ve ona ait flotasyon ¢amuru (g) (10 dk’lik ultrasonik islem) %
73,83 ve 12,73 g olarak bulunurken, en diisiik hamur verimi (%) ve ona ait flotasyon ¢amurunda (g) (5
dk’lik ultrasonik iglem) ise sirasiyla % 65,72 ve 19,95 g olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Ultrasonik islem siiresinin (0 dk; 2,5dk; 5dk; 10dk) hamur verimi ve flotasyon ¢amuru tzerine etkisi
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Sekil 8. Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarlarda azaltilmasiin (% 0,125; %
0,0625; % 0,0312; % 0,0156) hamur verimi ve flotasyon ¢camuru Uzerine etkisi

Hamur verimi ve flotasyon ¢amuru arasindaki korelasyona baktigimizda (Sekil 8), 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 gdzlemlenmektedir. Caligma 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’lik katilim1 uygun bulunmustur. Bu katilim i¢in hamur verim % 69,41
ve camur analizi ise 15,65 g olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada optimizasyona gidilen deger
uzerinde (selilaz % 0,0312, kimyasal % 0,125) ultrasonik islem uygulamasi yapilmistir. Calismada
(kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,125) en yiksek hamur verimi % 71,85 ve ona ait flotasyon camuru
icin 14,63 g olarak bulunmustur. Calismada ayrica (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) en dusiik
hamur verimi % 69,41 ve ona ait flotasyon ¢camuru ise 15,65 g olarak bulunmustur.
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V. Sonuc

Genel olarak enzim artisina paralel olarak hamurdaki ¢6ziinme ve kirinti miktar arttigi i¢in bu durum
hamur veriminde bir artisa neden olmustur. Diger bir ifadeyle flotasyon islemi sirasinda bu kirintilar,
hava kabarciklarina tutunup yiizeye ¢ikamamis ve tekrar hamura karigmistir. Caligmada hamur verimi
ile flotasyon camuru arasinda ters oranti oldugu goézlemlenmistir. Flotasyon camurunun artisi ile
stispansiyondaki lif kaybi da artacagindan islem sonucunda ise hamur verimi ne kadar ¢ok ise
flotasyon camuru o kadar az, flotasyon ¢amuru ne kadar ¢ok ise hamur veriminin de o kadar
azalacagim gostermektedir. Enzimler icerisinde optimizasyona hamur suspansiyonu icerisinde gerek
hamur verimi gerekse atik camur olarak degerlendirildiginde en iyisinin seliilaz enzimi oldugu
kanisina varilmstir. Bu ise seltilaz enziminin stspansiyon igerisindeki etki alaninin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir.

Calismada ultrasonik islemin hamur verimi ve flotasyon ¢camuru iizerinde fazla bir etkisinin olmadig1
da gozlemlenmistir. Genel olarak enzim kullanimi ise olduk¢a basarilidir. Kimyasallar ile
kiyaslandiginda enzim dogal bir {iriin oldugundan hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha az
zararli bir miirekkep giderme islemi basarilmistir. Konu hakkinda daha detayli c¢alismalar
yapilmasinda fayda vardir. Genel olarak ulasilan noktalar asagida siralanmustir;

INGEDE standardinda nerilen kimyasal regeteden daha asag1 inilmistir (1/8)

Enzimlerden seliilaz en iyi ¢alismustir

Kimyasal ve enzim kombinesi iyi sonuglar vermistir

Enzim uygulamasinda siire diisiirmelidir

Islemler sonucu camur alimi kolaylagmistir

Enzim aktivasyon siiresi diigtiriilmelidir

Enzim saflagtirilmasi yapilmalidir

Farkli miirekkepler ¢aligilmalidir
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