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Oz: Diinya genelinde atik kagitlarin yeniden degerlendirilerek (recycling) tek baslara veya baglayici
142 https://orcid.org/0000-0002-1828-9450 ve katki kimyasallar ile karistirilarak basarili bir sekilde kagit iiretimi gergeklestirilmektedir. Atik
kagittan iretilen kagit ve kagit triinlerinin iiretim ve tiiketim miktarlar1 ve gesitlilikleri her gecen yil
artmaktadir. Fakat geri doniistiirtilmiis liflerden iiretilen kagitlarin, islenmemis liflerden tiretilen kagitlara
gore daha diisiik mukavemet Ozelliklerine sahip olmasi nedeni ile fiziksel ve direng ozellikleri
azalmaktadir. Atik kagit hamurundan elde edilecek kagitlarin iiretiminde gii¢lendirici katki maddeleri
olarak poliakrilamid (PAM) ve kolloidal silika bazli tutunum (retensiyon) kimyasallar1 (RK) ile birlikte
nanofibrillenmis seliilozlarin kullanimi da giderek yayginlagsmaktadir. Ciinkii nanofibrillenmis seliilozlar
(CNF) nanometre Olgegindeki olaganiistii ozellikleri ile kagit kalitesinin arttirilmasimi saglar. Bu
caligmada; Rapid Kdthen laboratuvar deney kagidi makinesinde 130 g/m? kagitlarin iiretimi sirasinda atik
kagit hamur lif siispansiyonuna %2 ve %4 konsantrasyonlarda CNF, %1 konsantrasyonda PAM ve %1
konsantrasyonda RK ilave edilerek farkli kombinasyonlarda numuneler iiretilmis olup akabinde fiziksel
ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Sonuglar incelendiginde; mekanik 6zelliklerden kopma direnci,
patlama direnci ve i¢ bag mukavemeti degerlerinin kontrol atik kagit hamur liflerine nazaran sirastyla
*Sorumlu yazarin: %13,9, 20,9 ve 15,2 oraninda artig gosterdigi ve porozite degerinin ise kontrol numunesine gore
Ayhan TOZLUOGLU %32,9’luk bir azalma gosterdigi goézlemlenmistir. Ote yandan kontrol numunesine baglayict maddelerin
(D Uit Qe 1Rl o] diginda CNF eklendiginde kagidin ezilme degerlerini artirdiklari gézlemlenmistir. Elde edilen bu deger

O End. Miih. Boliimii, Diizce, Tiirki o . o .. " . . S qime s
Ef@:;hagtozluzgluéggge e;jif e dretilen kagitlarin kontrol hamuruna nazaran daha iyi mukavemet Ozellikleri sergiledigini ortaya
i o koymustur.

Anahtar kelimeler: Atik kagit, nanofibrillenmis seliiloz, poliakrilamid, ezilme testleri, kopma, porozite.

Effect of Nanofibrillated Cellulose Reinforced with Polyacrylamide and Retention Chemicals on
the Mechanical/Physical Properties of Recycled Waste Papers

Abstract: Around the world, paper is produced successfully by recycling waste paper alone or by mixing
it with binders and additive chemicals. The production and consumption amounts and diversity of paper
and paper products produced from waste paper are increasing every year. However, due to the recycling
conditions of the produced papers, the physical and resistance properties of papers produced from
recycled fibers have lower strength properties than papers produced from virgin fibers. Nanocelluloses
are also used along with polyacrylamide (PAM) and colloidal silica-based retention chemicals (RK) as
strengthening additives in the production of fluting paper from waste papers. It is becoming increasingly
widespread because cellulose nanofibrils (CNF) enable improving paper quality with their extraordinary
properties at the nanometer scale. In this study, during the production of 130 g/m? fluting papers in the
Rapid Kothen laboratory test paper machine, samples were prepared with different combinations by
adding additives such as CNF at 2% and 4% concentrations, PAM at 1% concentration and RK at 1%

*Corresponding author: conce_ntration. They were subsequently subjected to ph_ysical and mecr_\an_ical tests. When the res_ults are
AUTHOR examined; It was observed that the mechanical properties such as tensile index, burst index and internal
Duzce University, Forest Faculty Forest bond strength increased by 13.9, 20.9 and 15.2%, respectively, compared to the control recycled pulp
EndiEngiepsiuzce fliurkiye fibers, and the air permeability (porosity) value decreased by 32.9% compared to the control sample. On

P T o e C the other hand, it was observed that when CNF was added to the control recylced fibers, apart from the

binders, the crush test values of the paper increased. This value obtained revealed that the produced papers
exhibited better strength properties compared to the control pulp.

Keywords: Recycled paper, nanofibrillated cellulose, polyacrylamide, crush tests, tensile, porosity.
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GiRisS

Atik kagidin diinya capinda toplanmasi veya geri
kazanimi 1970 (31 milyon ton) ile 2010 (210 milyon ton)
yillart arasinda ¢ok fazla artig gostermistir (Mansikkasalo
vd., 2014; Laurijssen vd., 2010). Atk kagidin baglica
tiirleri karton ambalaj kaplari (oluklu ve kraft kalite),
gazete, dergi ve ofis atik kagitlaridir. Ttim bu tiirlerin geri
doniisiim kademeleri ve kullanim dereceleri farklidir. Atik
kagitlar; kagit ve karton endiistrisi i¢in diisiik maliyetli bir
lif kaynag1 olmasinin yani sira dolayli yoldan orman
kaynaklarinin korunmasina, ¢evre kirliliginin azalmasina,
su ve enerji tasarrufuna katkida bulunmaktadir. Atik kagit,
en geri doniistiiriilebilir seliilozik kaynaklardan biridir ve
genellikle kagit yapiminda ortalama 3-4 kez (teorik olarak
6-7 kez) geri doniistiiriiliir (Zhang vd., 2015). Atik kagidin
geri doniistiiriilmesi uygulamasi birgok agidan faydali
olmasina ragmen bazi sinirlamalara sahiptir. Atik kagidin
her yeniden kullanim déngiisiinde; lif morfolojisi (uzunluk
ve boyutun kisalmast), kagit liflerinin kimyasal bilesimi ve
ylizey kosullar, lif baglanmasi (ara ve ig), selillozun
polimerizasyon derecesi ve su tutma degerindeki olumsuz
degisiklikler nedeniyle kagit liflerinin mukavemeti azalir.
Belirli sayida gergeklesen geri doniigiimden sonra kagit
hamuru liflerinin boyu kisalarak liflerin hidroksil gruplar
acgilamaz bir hal alir, hornifikasyon gerceklesir ve bu atik
kagit lifleri kullanilarak tretilmis kagitlar diisiik
mukavemet Ozellikleri gosterir (Chen vd., 2016). Bu
nedenle, kagit hamuru liflerinin baglanma oranini artirarak
geri doniistiiriilmiis hamurun mukavemet &zelliklerini
gelistirmek i¢in poliakrilamidler (PAM), polivinil alkoller,
katyonik nisasta ve 6zellikle son yillarda nanofibrillenmis
seliiloz (CNF) gibi c¢esitli katki maddeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hubbe, 2006; Shen vd., 2021).

CNF, genellikle seliilozik liflerin  mekanik
mikrofibrilasyona birakilmasiyla  {iretilen,
nanometrik diizende (100 nm'den diisiik) ¢aplara sahip
kiigiik seliiloz yapilarindan olusan silispansiyonlardir

maruz

(Lavoine vd., 2012). Giiniimiizde nanoseliiloz, yiiksek
spesifik ylizey alani, yliksek en/boy orani, uygun fiziksel
ve reolojik ozellikler gibi kendine 06zgli ozellikleri
nedeniyle ve bunun yaninda yenilenebilir ve biyolojik
olarak pargalanabilir 6zelliklerinin de 6n plana ¢ikmasiyla
iirlin kalitesini ve yeni nanomateryallerin olusturulmasini
gelistirmek icin bilim adamlarmin ve endiistrilerin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Ancak kagit hamuru ve kagit
enddistrilerinde

odaklanildiginda

nanoseliiloz
gergekte  olan
potansiyelin ¢ok altinda oldugu gozlemlenmektedir.
Bunun temel nedeni yiiksek iiretim maliyeti, yiiksek enerji
tiketimi ve operasyonel darbogazlardir. Bu nedenle
giinimiizde bu aragtirma alanmna yaklasan c¢aligmalara
giderek daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir (Pego vd., 2020).
Yiiksek polimerizasyon derecesi (DP) ve en boy oranina

uygulamasina

durumun mevcut
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sahip CNF'ler liflerin daha yiiksek oranda baglanti
olusturabiliyor olmasi sebebiyle daha gii¢lii malzemelerin
dretimine imkan vermektedir (Sertkaya vd., 2023).
CNF'nin hem islenmemis (Gonzélez vd., 2012; Petroudy
vd., 2014; Taipale vd., 2010) hem de geri donistiriilmiis
hamurlari (Balea vd., 2016a, b; DelgadoAguilar vd., 2015)
giiclendirme yetenegini agiklayan cesitli c¢aligmalar
olmasina ragmen CNF-hamur siispansiyonu karigiminin
kagit ozellikleri iizerindeki etkisine iliskin ¢ok fazla
calisma yayinlanmamistir (Campano vd., 2018).

Kagit iiretimi alaninda CNF'ler {izerine yapilan
¢ogu arastirmanin ana odagi, bunlarin islenmemis kagit
hamuru ve kagit uygulamalar: i¢in katki maddesi olarak
kullanilmas1 olmustur. Kagit hamuru siispansiyonuna
CNF'nin eklenmesi, kagidin fiziksel 6zellikleri iizerinde
dikkate deger bir etkiye sahiptir. Parcacik boyutu ve
spesifik ylizey alan1 nedeniyle CNF, lifler arasindaki
gozenekleri doldurup azaltir ve baglanma oranini artirir.
CNF konsantrasyonu arttikca kagidin yogunlugu ve
opaklig1 artarken kalinligi, hacmi, gozenekliligi ve hava
gecirgenligi azalir (Balea vd., 2019, Balea vd., 2020;
Sanchez-Salvador vd., 2020). Bununla birlikte, anyonik
yikii, kagit ag olusumu sirasinda CNF'nin kagit ag
tizerinde tutulmasini kisitlar. Ayrica, CNF
konsantrasyonunun ve tutunmasinin arttirilmasi genellikle
drenaj hzini azaltir. Ornegin Gonzéalez vd., (2012),
agartilmis okaliptlis hamur siispansiyonuna %3 CNF
serbestlik  derecesini  %61,1  artirdigini
bildirmistir. Ayrica Tozluoglu vd., (2021) tarafindan geri
dontistiiriilmiis  kagit hamuru siispansiyonlarmna %4
CNF'nin eklenmesinden sonra serbestlik derecesinde
%23,3'lik bir artis rapor edilmistir. Baglayict maddelerin
kullanimi yalnizca tutunmayi arttirmakla kalmaz, ayni
zamanda lifler aras1 baglar1 giiclendirerek mekanik
Ozellikler iizerinde de olumlu etkiler birakir, bu nedenle
baglayict ve mukavemet arttirict maddelerinin uygun
gerekliligi  dogmaktadir

ilavesinin

secimi ve optimizasyonu
(Tozluoglu & Fidan, 2023).
Bu c¢alismadaki amacimiz; atik kagit hamur
liflerine farkli konsantrasyonlarda eklenen CNF’lerin
cesitli baglayicilar ile (PAM ve RK) olan etkilesimlerinin
ve gesitli Tiretilen kagitlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Atik kagit liflerinden
elde edilen hamur siispansiyonuna uygulanan CNF, PAM
ve RK ile gii¢lendirilen kagit numuneleri ile kontrol

numunesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri
karsilastirilarak ~ sonuglar  literatiir  calismalar1  ile
desteklenmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal: Calisma kapsaminda kullanilan atik
kagitlar KMK Kagit A.S.'den (Kiitahya, Tiirkiye) temin
edilmistir. Nanofibrillenmis seliiloz (CNF-%2 w/w) ise
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Nanografi Nanoteknoloji A.S.'den (Ankara, Tiirkiye)
temin edilmistir.

Metot: Bu calismada, atik kagit lifleri 130 g/m?
kagit iretiminde birincil hammadde kaynag:i (kontrol)
olarak kullanilmistir. Calismada CNF’nin kagit 6zellikleri
iizerindeki etkisini kargilastirabilmek amaciyla; kolloidal
silika bazli tutunum kimyasali (RK) (Perform PA 8136) ve
Poliakrilamid (PAM) gibi baglayict maddeler ile RK+CNF
ve PAM+CNF modifikasyonlar1 ayr1 ayri denenmistir. Bu
kapsamda hamur silispansiyonuna %1 konsantrasyonda
RK, %1 konsantrasyonda PAM ve CNF uygulamalarinda
ise %2 ve %4 konsantrasyonlarda CNF, ilave edilerek, ISO
5269-2'ye gore Rapid Kothen kagit makinesi (PTIL,
Vorchdord, Avusturya) kullanilarak, kagit iretimleri
gergeklestirilmigtir.  Rapid Kothen kagit makinesinde
kullanilan su oda sicakliginda (22-25°C) sebeke suyu olup
herhangi bir 1sitma veya sogutma islemi yapilmamistir.
Kagitlar 130 g/m? gramajinda hazirlanmis ve daha
TS 636 EN 20187 gore
kondisyonlanmistir. Calisma kapsaminda RK, PAM ve
CNF ilavesiyle modifiye edilen kagitlarin mekanik (kopma
indisi-TAPPI T494, patlama indisi-TAPPI T403, i¢ bag
mukavemeti-TAPPI T 569, Short-Span Compression Test
SCT- TAPPI T826, Concora Medium Test CMT- BS EN
ISO 7263, Ring Crush Test RCT- TAPPI T822 ve Concora
Crush Test CCT- TAPPI T824) ve fiziksel (hava
gecirgenligi-TS 1SO 5636-3) degerleri ilgili standartlara
gore belirlenmistir.

sonra standardina

Istatistiksel Analiz: Tiim veriler varyans analizi
(ANOVA) ve Duncan testleri yoluyla Minitab programi
kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.

BULGULAR

Kopma Direnci: Kopma direnci, kagidin lifli ag
yapisinin kirtlmaya kargt direncini 6l¢mek i¢in kullanilir.
Lif uzunlugu, lif yonii, lif mukavemeti, lif incelme derecesi
ve kullanilan dolgu maddesi gibi faktorler kagidin kopma
mukavemetini etkileyen ana faktérlerdir (Xu vd., 2016).
Kagitta tiretiminde CNF kullanilmas: genellikle kopma
indisini arttirir. Mikro/nano fibrillerin yiiksek baglanma
yetenegi sayesinde, alt tabaka (kagit yiizeyi) arasinda giicli
bir baglanma meydana gelir ve boylece kagittaki gozenekli
seliilozik alt tabakalar iizerinde sert nanofibril tabakalar:
olusur. Bu katman sayesinde kopma indis degeri
artmaktadir (Beneventi vd., 2014; Afra vd., 2016).

Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore
kontrol kagit hamur liflerine %1 PAM ve %l RK
eklenmesi ile kopma indis degerleri sirasiyla %1,15 ve
%2,20 oranlarinda artmistir. Ote yandan kontrol
numunesine  baglayicti maddelerin  disinda CNF
eklendiginde ise CNF’lerin liflere nazaran daha yiiksek
spesifik yiizey alanina sahip olmalarina bagl olarak lifler
arasindaki baglantt miktari1 artirarak kopma indis
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degerlerini artirdiklar1 gézlemlenmistir (Hassan vd., 2011;
Petroudy vd., 2014). En yiiksek kopma direnci (21,1 Nm/g)
PAM+%?2 CNF uygulamasi sonrasinda elde edilmis olup,
kontrol numunesine gore %13,9’luk bir artis saglandigi
gozlemlenmistir (Sekil 1). Elde edilen bu sonug literatiir
caligmalariyla da paralellik gdstermis olup, Merayo vd.,
(2017) yaptiklar ¢alismada atik kagit liflerine CNF’yi C-
PAM ile birlikte kattiklarinda kopma degerlerinde artis
gozlemlemislerdir. Elde edilen degerlerin istatistiki analiz
sonuglari CNF’nin farkli konsantrasyonlarda cesitli
baglayici ve kagit katki kimyasallar1 varhiginda, 130 g/m?
gramajinda iiretilen kontrol atik kagit hamur liflerine
eklenmesi suretiyle iiretilen kagitlarin kopma indis
degerleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (p < 0.01).

02% @4%

Kopma indisi (Nm/g)

5

PAM+CNF

Kontrol RK PAM RK+CNF

Sekil 1. CNF’nin kagitlarm kopma direnci izerine etkisi
Figure 1. The effect of CNF on the tensile strength of papers

Patlama Direnci: Patlama direnci lifler arasi
baglanti miktarina, bireysel lif saglamligina bagl olup,
kagidin makine yonii ve enine yon saglamlik oranindan ve
kagidin uzama miktarindan etkilenir (Hassan vd., 2011).

Calisma kapsaminda elde degerler
incelendiginde kontrol kagit hamur liflerine %1 RK ve %1
PAM kullanimi ile patlama direnci sirasiyla %7,32 ve
%8,71 oranlarinda artis gdstermistir. Ote yandan kontrol
baglayict maddelerin  disinda CNF
eklendiginde ise en yiiksek patlama direnci (1.16 kPam?/g)
RK+%4 CNF uygulamasi sonrasinda elde edilmis olup,
kontrol numunesine gore %20,9’luk bir artis saglandigi
gozlemlenmistir (Sekil 2). Bu calismada CNF’lerin kontrol

edilen

numunesine

atik kagit hamur liflerine eklendiklerinde patlama indis
degerlerini artirmas: artan lifler arasi baglanti miktari ile
aciklanabilir. CNF’nin baglayict ve kagit katki
kimyasallar1 gibi farkli biyopolimerik malzemeler ile
birlikte ¢esitli kombinasyonlarda kontrol atik kagit hamur
liflerine eklenmesi sonucunda patlama indis degerlerinde
meydana gelen artiglar uygulanan malzemelere bagh
olarak CNF’nin dolgu maddeleri ile oldukca yeterli bir
baglanmay1 yonde destekledigini  ortaya
koymaktadir (Lourengo vd., 2019). Benzer sekilde Salam
vd., (2013) atik karton kagidi hamur liflerine %2 oraninda
kristal nanoseliiloz (CNC) ve kimyasal olarak modifiye

olumlu
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ettikleri CNC’leri ilave ettiklerinde kontrol kagitlarina
gore patlama direnci, %10,8-46,0 oranlarinda artig
gostermistir. Ote yandan; CNF ilavesinin hamur liflerinin
patlama direnci iizerindeki etkisi ise literatiirde tartigmali
bir konudur. Hassan vd., (2011) seker kamusi kiispesi
hamur liflerine farkli oranlarda CNF eklediklerinde
patlama direncinin diistiigiinii belirtmislerdir. Elde edilen
degerlerin istatistiki analiz sonuglart CNF’nin farklt
konsantrasyonlarda ¢esitli baglayict ve kagit katki
kimyasallar1 varhginda, 130 g/m? gramajinda iiretilen
kontrol atik kagit hamur liflerine eklenmesi suretiyle
iiretilen kagitlarin patlama indis degerleri {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (p < 0.05).

Patlama indisi (kPam?/g)
o
©

RK+CNF

Kontrol RK PAM PAM+CNF

Sekil 2. CNF’nin kagitlarin patlama direnci tizerine etkisi
Figure 2. The effect of CNF on the burst strength of papers

Ic bag, bir kagit
numunesinin katmanlarina ayrilmasi i¢in gereken kuvvet

I¢c Bag Mukavemeti:

miktarint Slger. Kagidin &zellikleri arasinda onemli bir
yere sahip olan i¢ bag, lifler aras1 bag kuvveti ve bag
miktari ile dogrudan iligkilidir (Fidan vd., 2021). Kagidin
kaplama islemlerinde zayif i¢ bag, ayrilmaya neden olur
(Koubaa & Koran, 1995).

Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore
kontrol kagit hamur liflerine %1 PAM ve %1 RK
eklenmesi ile i¢ baglanma degerleri sirasiyla %6,23 ve
%9,34 oranlarinda artis gdstermistir. Ote yandan kontrol
numunesine  baglayicti maddelerin  disinda CNF
eklendiginde ise CNF’lerin liflere nazaran daha yiiksek
spesifik yiizey alanina sahip olmalarina bagl olarak lifler
arasindaki baglant1 miktarini artirarak) (Hassan vd., 2011;
Petroudy vd., 2014) i¢ baglanma degerlerini artirdiklari
gozlemlenmistir. En yiiksek i¢ baglanma degeri (98,7 J/m?)
PAM+%?2 CNF uygulamasi sonrasinda elde edilmis olup,
kontrol numunesine gore %15,2’lik bir artis saglandigi
gbzlemlenmistir (Sekil 3). I¢ baglanma testi, hem lifler
arasindaki hem de lifler arasindaki
baglanmanin gerceklestigi alanda iyilesme olup olmadigini
gbsteren bir testtir. I¢ kohezyon yani i¢ baglanma
mukavemeti, kagit bilesenlerinin baglanma kapasitesi ile
yakindan iliskilidir 6zellikle dig lifler ve ince pargalar
arasindaki iligkide 6nemli bir rol oynar (Delgado-Aguilar
vd., 2015; Kang & Paulapuro, 2006). Delgado-Aguilar vd.
(2015), atik kagit hamur siispansiyonuna %1,5 CNF'nin

bag miktarin
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eklenmesiyle i¢ bag degerlerinde %?24,4 oraninda artis
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica Tozluoglu vd.
(2021), atik kagit hamuru siispansiyonuna %4 periyodat ile
on isleme tabi tutulmus CNF ilave ettiklerinde i¢ bag
mukavemetinde %90,1'e kadar Onemli bir iyilesme
oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen degerlerin istatistiki
analiz sonu¢lart CNF’nin farkli konsantrasyonlarda gesitli
baglayici ve kagit katki kimyasallar1 varliginda, 130 g/m?
gramajinda iiretilen atik kagit hamur kontrol liflerine
eklenmesi suretiyle iretilen kagitlarin i¢ baglanma
degerleri tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigini
gostermektedir (p > 0.05).

02% B4%

g Bag Mukavemeti (J/m?)

Kontrol RK PAM

RK+CNF

PAM+CNF

Sekil 3. CNF’nin kagitlarin i¢ baglanma degerleri lizerine etkisi
Figure 3. Effect of CNF on the internal bond values of papers

Ezilme Testleri: Farkli baglayict madde ve CNF
katkilarinin atik kagitlarin ezilme testi tizerindeki etkileri
(SCT, CCT, CMT, RCT), Sekil 4a-d 'de verilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen degerler incelendiginde
kontrol kagit hamur liflerine %1 RK ve %1 PAM kullanim1
ile CMT %0,38 ve %2,13; RCT %12,4 ve %1,79; CCT
%17,2 ve %6,09 ve SCT degerleri sirasiyla %6,21 ve
%8,07 oranlarinda artis gostermistir. Ote yandan kontrol
numunesine  baglayict maddelerin  disginda CNF
eklendiginde ezilme degerlerini artirdiklari
gozlemlenmistir. En yiiksek CMT (100 N) PAM+%2 CNF
uygulamasi sonrasi, en yiksek RCT (10,6 Nm/g)
PAM+%2 CNF uygulamasi sonrasi, en yiiksek CCT (11,6
Nm/g) PAM+%4 CNF uygulamasi sonrasi ve en yiiksek
SCT (19,2 Nm/g) PAM+%2 CNF uygulamasi1 sonrasinda
elde edilmistir olup, kontrol numunesine gore %13,9’luk
bir artis saglandig1 gozlemlenmistir Sekil 4a-d. Elde edilen
sonuglara benzer sekilde Sanchez-Salvador vd. (2020), atik
kagit lif siispansiyonuna sirasiyla %1,5, %3, %4,5 ve %6
CNF'nin eklenmesiyle SCT degerlerinde %12,3, %16,3,
%19,0 ve %23,4 artis oldugunu bildirmislerdir. Tozluoglu
vd. (2021), kagit hamuru siispansiyonuna %4 CNF
eklenmesiyle CMT ve CCT degerlerinde %50,6 ve
%44,1'lik bir artis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Ehman
vd. (2020), %3 CNF igeren kagitlarun RCT indis
degerlerinde kontrol numunelerine kiyasla %28,2'lik bir
artis tespit etmistir. Elde edilen degerlerin istatistiki analiz
sonuclari CNF’nin farkli konsantrasyonlarda cesitli
baglayici ve kagit katki kimyasallar1 varhginda, 130 g/m?
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gramajinda iretilen kontrol atik kagit hamur liflerine
eklenmesi suretiyle iiretilen kagitlarin SCT, CCT, CMT ve
RCT degerleri lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (p < 0.01).
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Sekil 4. CNF'nin kagitlarin CMT, RCT, CCT ve SCT degerleri tizerine etkisi
Figure 4. Effect of CNF on the CMT, RCT, CCT and SCT values of papers

Hava Gegirgenligi (Porozite): Hava gecirgenligi,
birim zamanda birim alandan gecen cm® cinsinden hava
miktar1 olarak tamimlanir. Hava gegirgenligi kagidin
gozenekliligi hakkinda bilgi verir. Kagidin hava
gecirgenligi, yalmizca kagidin gdzenekliligini (bos
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hacim/toplam hacim) degil ayn1 zamanda ag yapisinin
karmasikligini1 da gosterir (He vd., 2017).

Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore
kontrol kagit hamur liflerine %1 PAM ve %1 RK
eklenmesi ile hava gegirgenligi degeri sirasiyla %6,43 ve
%8,53 oranlarinda azaltmistir. Ote yandan kontrol
numunesine  baglayici  maddelerin  disinda CNF
eklendiginde ise en diisiik hava gecirgenligi degeri (210,6
m3/dk) %1 PAM+%4 CNF uygulamasi sonrasinda elde
edilmis olup, kontrol numunesine gore %32,0’lik bir
azalma saglandig1 goézlemlenmistir (Sekil 5). Sanchez-
Salvador ve ark. (2020), CNF'nin atik kagit hamuru
liflerine %1.,5, %3, %4,5 ve %6 oraninda eklenmesinin
porozite degerlerini sirasiyla %55,9, %64,4, %75,8 ve
%87,7 azaltigmi  gbzlemlemistir.  Ayrica, %]1-5
oranlarinda CNF ilavesiyle atik kagit liflerinden elde
edilen kagitlarda hava gegirgenliginde %75'e kadar 6nemli
bir azalma Balea vd. (2018) tarafindan rapor edilmistir.
Ayrica Balea vd. (2016b), atik kagit liflerine %4,5
CNF eklendiginde gegirgenliginde
neredeyse %90 azalma gozlemlemistir. Elde edilen
degerlerin istatistiki analiz sonuglari, CNF’nin farkli
konsantrasyonlarda cesitli baglayict ve kagit katki
kimyasallar1 varliginda, 130 g/m? gramajinda iiretilen atik
kagit hamur kontrol liflerine eklenmesi suretiyle iiretilen
kagitlarin hava gegirgenligi degerleri lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu géstermektedir (p < 0.05).

oraninda hava
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Sekil 5. CNF’nin kagitlarin porozite degerleri iizerine etkisi.
Figure 5. Effect of CNF on the porosity values of papers.

SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda geri doniistiiriilmiis atik
kagit hamuruna farkli konsantrasyonlarda (%2 ve %4)
CNF eklenmesi durumunda, baglayict ve katki
kimyasallar1 kullanilarak iretilen kagitlarin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri arastirilmistir.  CNF  atik  kagit
siispansiyonuna %1 PAM ve %1 RK varliginda ilave
edildiginde; 130 g/m? gramajinda iiretilen kagitlarm
kopma, patlama, ve i¢ baglanma test degerleri artan CNF
konsantrasyonu ile artig gostermekle birlikte en yiiksek
kopma direnci %1 PAM+%?2 CNF uygulamasi sonrasinda
21,1 Nm/g; en yiiksek patlama direnci %1 RK+%4 CNF
uygulamasi sonrasinda 1,16 kPam?/g ve en yiiksek i¢ bag
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mukavemeti %1 PAM+%2 CNF uygulamasi sonrasinda
98.7 J/m? olarak gdzlemlenmis ve atik kagit hamur kontrol
numunelerine nazaran sirasiyla %13,9, 20,9 ve 15,2°lik
artislar elde edilmistir. Ote yandan kontrol numunesine
baglayic1 maddelerin disinda CNF eklendiginde ezilme
degerlerini artirdiklart gozlemlenmistir. Fiziksel 6zellikler
incelendiginde; en diisiik porozite degeri %1 PAM+%4
CNF uygulamas: sonrasinda 210,6 m®dk olarak elde
edilmis olup, kontrol numunesine gore %32,9’luk bir
azalma saglandig1 gézlemlenmistir. Seliiloz nanofibrillerin
hamur lif siispansiyonuna direkt olarak ilavesinin hamur ve
kagit 6zellikleri tizerine etkileri incelenmis olup elde edilen
kagitlarin mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilenmistir.
Bu baglamda; CNF atik kagit hamur kontrol liflerine
baglayict ve kagit katki kimyasallart gibi farkli
biyopolimerik ~ malzemeler ile  birlikte  ¢esitli
kombinasyonlarda eklenmesi sonucunda kopma indisi,
patlama indisi ve i¢ baglanma degerlerinde meydana gelen
artislar uygulanan malzemelere bagli olarak CNF’nin
dolgu maddeleri arasinda yeterli bir baglanma sagladigini
ortaya koymaktadir. Elde edilen kagitlarin hava
gegirgenligi  degerleri ise CNF+PAM-+RK
sonrasinda diisiis gostermis ve elde edilen bu deger iiretilen
kagitlarin kontrol hamuruna nazaran daha iyi bariyer
ozellikleri sergiledigini ortaya koymustur.
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