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Özet 
Geri dönüşümlü kâğıtların hammadde olarak 
değerlendirilebildiği kâğıt endüstrisinde, geri 
dönüşüm sürekliliğinin sağlanabilmesi açısından, 
geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanımının 
getirdiği zorlukların en iyi şekilde analiz edilerek 
çözüme ulaştırılmaya çalışılması gerekmektedir. 
Kâğıt üretim sürecinde geri dönüştürülmüş kâğıt 
hamuru kullanılmasının beraberinde getirdiği önemli 
problemlerden biri de yapışkan maddelerin 
oluşumudur. Yapışkan maddeler, genellikle karton 
kutularda kullanılan yapıştırıcılar, mürekkepler veya 
kâğıt kaplama amacıyla kullanılan bileşiklerden 
kaynaklı oluşabilmektedirler. Sürekli bir proses olan 
kâğıt üretiminde bu tür yapışkan maddelerin çeşitli 
yollarla kâğıt makinesine taşınması başta üretim 
kaybına neden olan kâğıt kopmaları olmak üzere pek 
çok probleme yol açmaktadır. Bu sebeple özellikle 
geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanılan kâğıt 
üretim proseslerinde yapışkan bileşiklerinin 
oluşmasına neden olan etkenlerin ve bertaraf 
yönteminin belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu 
çalışmada kâğıt üretim prosesinde meydana gelen 
yapışkan madde oluşum problemine neden olan 
etkenlerin, yapışkan maddelerin yapısının, miktarının 
ve kontrol yöntemlerinin irdelenmesi amaçlanmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: geri dönüştürülmüş kâğıt, kâğıt 
üretimi, yapışkan madde problemi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In the paper industry, where recycled paper can be 
considered as raw material, in order to ensure the 
continuity of recycling, the challenges brought by 
the use of recycled paper should be analysed in the 
best way and tried to be solved. One of the major 
problems associated with the use of recycled paper 
in the paper production process is the formation of 
sticky compounds. Sticky formation is usually due to 
adhesives, inks used in cardboard boxes, or 
compounds used for paper coating purposes. In 
paper production, which is a continuous process, the 
entry of such adhesive substances into the paper 
machine through various means causes many 
problems, especially paper breaks that cause 
production loss. For this reason, it is of great 
importance to determine the factors that cause the 
formation of sticky compounds and the removal 
method, especially in paper production processes 
using recycled paper. In this study, it is aimed to 
consider the structure, amount and control methods 
of the sticky substances, which are the factors that 
cause the sticky substance formation problem in the 
paper production process. 
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1. Giriş 

Artan dünya nüfusu ile çevre sorunlarının en önemli sorunlardan biri haline geldiği 

günümüzde, atık ürünlerin geri kazanılabilmesi gerek atıkların çevreye olan etkisinin 

azaltılması açısından gerekse sınırlı hammadde kaynaklarının verimli kullanılabilmesi 

açısından çok önemlidir. Kâğıt üretiminde geri dönüşüm, kısıtlı odun hammaddesi ve artan 

maliyetine rağmen kâğıt endüstrisinde üretim faaliyetlerinin artarak devam etmesini sağlayan 

en önemli etkenlerden biridir (Sjöström ve ark., 1987). Kâğıt üretiminde geri dönüştürülmüş 

kâğıt hamuru kullanılması ile hava kirliliğinde %74-94 aralığında, su kirliliğinde %35, su 

kullanımında ise %45 azalma meydana gelebileceği belirtilmektedir (Batar ve Köksal, 2009). 

Bütün bunların yanı sıra kâğıt üretiminde geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanılması 

ekonomik açıdan da avantaj sağlamaktadır. Bununla birlikte, üretimde geri dönüştürülmüş kâğıt 

hamuru kullanımı aynı zamanda birtakım dezavantaja da sahiptir. Bu dezavantajların en 

önemlisi, büyük miktarlarda çeşitli kirleticilerin kâğıt üretim sistemine dahil olmasıdır (Tarrés 

ve ark., 2018). 

Lif dışı materyaller, ortalama altı veya sekiz defa geri dönüştürülebilen kâğıtların geri 

dönüşüm sayısının artması ve kâğıt atıkların diğer atıklar ile teması ile kâğıt üretim prosesine 

taşınmaktadır. Avrupa Kâğıt Geri Dönüşüm Konseyi’nin yayınladığı rapora göre 2020 yılında 

Avrupa'da tüketilen tüm kâğıt ve kartonların %73,9'u geri dönüştürülmüştür (European Paper 

Recycling Council, 2020). Kâğıt üretiminde geri dönüştürülmüş kâğıtların kullanılma oranı 

arttıkça temiz olarak nitelendirilen hammaddelerin bulunması da giderek zorlaşmaktadır.  

Modern kâğıt hamuru ve kâğıt üretim fabrikalarında hem su kullanımının hem de atık 

deşarjının en aza indirilmesi hedeflendiği için proses suyu çevrimi gerçekleştirilmektedir. 

Ancak bu yolla suyun tekrar kullanımı, kâğıt hamurunda askıda ve çözünmüş madde miktarının 

artmasına bağlı olarak proseste yapışkan bileşiklerin ortaya çıkmasına sebebiyet 

verebilmektedir (Miao ve ark., 2013). 

Bu sebeple üretim sürecinde geri dönüştürülmüş kâğıtlardan kaynaklanan zorluklardan 

bir tanesi de bu kâğıtlar ile gelen çeşitli maddelerin kâğıt prosesinde yapışkan halinde ortaya 

çıkmasıdır. Yapışkanlar, kullanılan kâğıtların geri dönüştürülmesi sürecinde çok çeşitli 

bileşenlerden oluşabilen ve yapışkan özellik gösteren her türlü madde olarak tanımlanır (Geng 

ve ark., 2020). Yapışkan olarak nitelendirilen maddelerin belirli bir kimyasal bileşimi 

olmamakla birlikte ortak özellikleri hidrofobiklik, yapışkanlık, düşük yüzey enerjisi, 

yumuşaklık ve deforme olabilirlik olarak belirtilebilir (Blanco Suárez ve ark., 2011). 
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Çalışma kapsamında kâğıt üretiminde geri dönüştürülmüş lifsel hammadde 

kullanımında ortaya çıkan, üretim verimliliği ve ürün kalitesi açısından büyük önem taşıyan 

yapışkan madde sorunu ele alınmıştır. Yapışkan maddelerin yapıları ve sınıflandırılması, 

kaynakları, tespit yöntemleri ve kontrol edilme süreçleri hakkındaki konular ele alınmıştır. 

2. Yapışkan Maddelerin Yapısı ve Sınıflandırılması 

Kâğıt yapımında kapalı su sistemlerinin kullanılması veya hammadde olarak geri 

kazanılmış kâğıt kullanım oranının artması gibi eğilimler nedeniyle, sistemde çözünmüş ve 

koloidal malzeme olarak çok sayıda kirletici birikmektedir. pH, sıcaklık, konsantrasyon, yük 

ve kayma gerilimlerindeki değişiklikler dahil olmak üzere sistem koşullarındaki ani bir 

değişiklik ile dengenin bozulması, sistemdeki bu kirleticiler nedeniyle kâğıt yapım süreçlerini 

ve nihai ürünün kalitesini etkileyen yapışkan tortuları meydana getirmektedir (Monte ve ark., 

2004; Yan ve ark., 2002). 

Kâğıt endüstrisinde yapışkan madde olarak tanımlanan bileşenler organik ve sentetik 

kaynaklı olarak değerlendirilmektedir. Kaynak, üretim yöntemleri, kâğıt çeşitleri vb. etkenlere 

bağlı olarak yapışkan depozitlerin yapısı değişken ve karmaşıktır. Bu nedenle farklı 

çalışmalarda yapılan birçok sınıflandırma şekli görülebilmektedir. 

Konu hakkında yapılan çalışmalarda genel kabul gören sınıflandırmanın yapışkan 

maddelerin boyutlarına göre yapıldığı görülmüştür (Sarja 2007). 100-150 µm yarıklı eleklerden 

geçemeyenler makro yapışkan olarak isimlendirilirken 100-150 µm yarıklı eleklerden 

geçebilenler mikro yapışkan olarak isimlendirilir (Andrew ve Hanuman, 2010; Doshi ve ark., 

2003). Makro yapışkanlar için bir üst sınır yoktur ancak kaba tarama sonrasında çapı 2 cm'ye 

kadar olan yapışkanlar tespit edilmiştir (Kaltenegger, 2006). 1-5 μm'dan küçük çözünmüş ve 

kolloidal yapışkanlara ikincil yapışkanlar veya potansiyel ikincil yapışkan madde adı 

verilmektedir (Sarja, 2007). 

Yapışkanlar boyutlarına göre sınıflandırılmasının yanı sıra oluşum kaynaklarına göre de 

sınıflandırılabilmektedir. Bu sınıflandırma, birincil ve ikincil yapışkanlar olarak yapılmaktadır 

(Blanco Suárez ve ark., 2011). Birincil yapışkanlar, kâğıt üretim süreci boyunca belirli koşullar 

altında yapışkan hale gelen ve hamur hazırlama sırasında ayrıştırılamadığı için sisteme taşınan 

katı parçacıklardır (Carre ve ark., 1998). İkincil yapışkanların kaynağı ise sistemde meydana 

gelen fizikokimyasal değişiklikler olarak gösterilebilmektedir (Blais ve ark., 1997). Ayrıca geri 

dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanan üretim sistemlerinde yapışkan kaynaklı depozitlerin 

oluşumuna neden olan kaynaklara ilişkin yapılan bir başka sınıflandırma da Şekil 1’de 

verilmiştir. 
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Şekil 1. Geri dönüşüm kâğıdını hammadde olarak kullanan kâğıt fabrikalarında yapışkan 
oluşumuna neden olan etkenlerin kaynaklarına göre sınıflandırılması (Putz, 2000). 

Geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanılan kâğıt makinelerindeki potansiyel 

kirleticilerin içeriği, organik bileşikler, doğal ve sentetik polimerler ve ayrıca inorganik 

kimyasallar da dahil olmak üzere çok çeşitli bir kimyasal bileşen kaynağını kapsamaktadır. 

Yapışkanlar genellikle kâğıt yüzeyi kaplama maddeleri, kendinden yapışkanlı etiketler, 

mürekkep kalıntıları, mürekkep giderme kimyasalları ve reçineler gibi birden çok kirletici 

kaynağının kombinasyonu olarak meydana gelmektedir (Delagoutte ve ark. 2008; Miranda ve 

ark., 2008). Bir kâğıt fabrikasında ortaya çıkan yapışkan örneklerinin kimyasal analizi 

sonucunda yapışkan maddelerin talk, kalsiyum karbonat, lateks, silikon, trigliseritler, 

polifenoller ve amidler gibi bileşenleri içerdiği tespit edilmiştir (Lindberg ve Kirilova, 2012). 

Kâğıtları bir arada tutmak veya istenilen formda ürün elde edebilmek adına kâğıt ile 

üretilen malzemelerin birçoğunda yapıştırıcı kullanımı mevcuttur. Bu ürünler ile birlikte geri 

dönüştürülmüş kâğıt üretim prosesine dahil olan yapıştırıcılar, yapışkan oluşumuna neden 

olmaktadır.  Yapışkan oluşumunun temel kaynaklarından birisi olan yapıştırıcıların elde 

edilmesinde kullanılan polivinil asetat, poliakrilatlar, stiren bütadien kauçuk, etilen vinil asetat, 

stiren akrilat, butil kauçuk, poliizobüten, stiren bütadien, polivinil eter, polietilen,  poliamid, 

poliüretan, poliizopren ve polivinil alkol bu kategoride yer alan en önemli polimerler 

arasındadır (Miranda ve ark., 2008). Geri dönüşümlü kâğıt kaynaklarından olan oluklu 

kartonların geri dönüşümü ile kâğıt prosesinde ortaya çıkabilen etilen vinil asetat gibi ısı ile 

eriyen yapıştırıcılar en zahmetli kirleticilerden bazılarıdır. Isı ile eriyen yapıştırıcıların neden 

olduğu problemler arasında kâğıt makinesi üzerinde tortu oluşumu, kâğıtta istenmeyen 

kirlilikler ve geri dönüşüm işlemleri sırasında çalıştırılabilirlik sorunları yer alır (Blazey ve ark. 

2009). 
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Kâğıda koruma, sızdırmazlık gibi faklı özelliklerin kazandırılması amacıyla yüzey 

işlemlerinin uygulanması kâğıdın farklı alanlarda değerlendirilebilmesi için oldukça önemlidir. 

Ancak kâğıt yüzeyine uygulanan kaplama işlemlerinde bağlayıcı olarak kullanılan sentetik 

lateks kâğıt makinesi yüzeyinde yapışkan tortu oluşumuna neden olan etkenlerden biridir 

(Vahasalo ve Holmbom, 2006).  

Sıcaklık ve pH değişiminin kalsiyum karbonat çözünürlüğünü etkileyerek sistemin 

anyonik ve katyonik yük dağılımının değişmesine neden olması sonucunda sistemde yapışkan 

madde birikimi görülebilmektedir. Azalan pH ile kalsiyum karbonat çözünürlüğü artmaya 

başlar ve sonuç olarak serbest kalsiyum iyonlarının konsantrasyonu artar. Çözünmüş kalsiyum 

iyonları kolloidal partiküllerin dengesini bozabilir ve kâğıt makinesinde depozit oluşumuna 

neden olabilir. Bir diğer yandan artan sıcaklıkla birlikte kalsiyum karbonat çözünürlüğü 

azaldığı için proseste meydana gelen ısı değişimleri yüzeylerde kireçlenme ve birikmeler 

meydana getirebilmektedir  (Lindberg ve Kirilova, 2012). 

Yapılan başka bir çalışmada, kâğıt üretiminde sıkça kullanılan polimer katkı maddeleri 

olan katyonik poliakrilamid, katyonik nişasta ve polivinil alkolün yapışkan madde oluşumu 

üzerine etkileri incelenmiştir. Araştırma kapsamında yapılan analiz ile üretim hattındaki 

katyonik poliakrilamidin daha büyük boyutlu yapışkanlar oluşturma eğiliminde olduğu ve bu 

nedenle gazete üretim hattında karşılaşılan makro yapışkanlık sorununun temel nedeninin 

katyonik poliakrilamid birikimi olduğu gösterilmektedir. Ek olarak, yapılan testler, farklı 

türdeki polimerlerin mineral partiküllerle etkileşerek farklı adsorpsiyon ve flokülasyon 

davranışları sergilediğini ortaya koymaktadır. Örneğin, katyonik poliakrilamid gibi iyi bir 

flokülasyon performansına sahip olanlar, makro yapışkan birikimi oluştururken, polivinil alkol 

gibi adsorpsiyon ve flokülasyon performansı daha zayıf olanlar, mikro yapışkan birikimine yol 

açma eğilimindedirler (Xu ve ark., 2017). 

Bu konuda yapılan diğer bir çalışmada, analizlerle tanımlanan %100 geri dönüştürülmüş 

kâğıt kullanan bir gazete kâğıdı fabrikasının farklı bölümlerinden gelen yapışkan maddelerin 

ana bileşenleri polivinil asetat, poliakrilatlar, stiren bütadien kauçuk ve yağ asitleri/reçine 

asitlerinin türevleridir. Yapışkan maddelerin makinenin farklı konumlarında farklı bileşimler 

gösterdiği belirtilmektedir. Polivinil asetat bileşikleri daha çok kâğıt makinesinin kurutma 

bölümlerinde tespit edilmiştir. Stiren bileşiklerinin ise kurutma bölümünde depozit oluşturmaya 

daha az yatkın olduğu ve elek bölümünde birikmelere daha çok rastlandığı belirtilmiştir. Bunun 

yanı sıra çalışmada mürekkep giderme hattı boyunca bu kirleticilerin uzaklaştırılma etkinliği 

incelenmiştir. İşlem sırasında toplam yapışkan madde içeriği önemli ölçüde azaltılsa da, 

tortularda bulunan bazı bileşiklerin seçici olarak ayrıştırılamadığı belirlenmiştir. Mukavva ve 
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karışık ofis atıkları gibi hammadde kaynakları ile birlikte gelen atık malzemelerin Fourier 

dönüşümlü kızılötesi (FT-IR) spektroskopisi analizleri, bu malzemelerin bu tür yapışkan 

maddelerin ana kaynaklarından biri olduğunu göstermiştir (Miranda ve ark., 2008). 

3. Yapışkan Maddelerin Kâğıt Üretimine Etkisi 

Yapışkanların kâğıt hamuru ile birlikte kâğıt üretim prosesine dahil olması çeşitli 

problemlere yol açmaktadır. Karakteristik özelliklerinden dolayı bu maddeler hem birbirlerine 

hem de makinede bulunan kurutucu, keçe, boru gibi bölümlere çok iyi yapışabilmektedirler. 

Yapışkanların bu yüzeylerden temizlenebilmesi için üretim kayıpları ile önemli maliyetlere 

neden olan makine duruşları gerekmektedir (Bajpai, 2018). Yapışkan kaynaklı makine duruşları 

ayrıca kâğıt kopmalarından da kaynaklanarak kâğıt makinesinde akışı olumsuz etkilemektedir. 

Aynı zamanda müşteri şikâyetlerine neden olabilen, kâğıtta leke, delik gibi kalite sorunları da 

ortaya çıkmaktadır (Sarja, 2007). Bu yapışkan bileşiklerin süreç verimliliğine ve ürün kalitesine 

olan etkileri nedeniyle kâğıt prosesinden etkili bir biçimde uzaklaştırılmaları sürecin 

iyileştirilmesi açısından önem taşımaktadır. Söz konusu problemlerin sistematik gösterimi 

Şekil 2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2. Yapışkan maddelerin kâğıt üretimindeki olumsuz etkileri (Holik, 2006). 

Özellikle günümüzde büyük bir çevre sorunu haline gelen petrol türevli plastik 

ambalajlara bir alternatif olması nedeniyle, çeşitli bariyer özellikleri kazandırılmış kâğıtların 

kâğıt makinesinin performansını etkilemeden geri dönüşüme katılabilmesi önemli konulardan 

bir tanesidir. Bu sebeple kâğıt makinesi performansını önemli ölçüde etkileyen yapışkan madde 

oluşumunun en iyi şekilde analiz edilerek bu problemin giderilmesi için etkili yöntemlerin 

belirlenmesi gerekmektedir. 

Yapışkan maddelerin, kâğıt makinesi keçesi üzerinde toplanması çoğu zaman akan kâğıt 

ağının kopmasının kaynağı olan tıkanmalara neden olur. Kâğıt makinesinde ortaya çıkan 

yapışkan oluşumu ile ilgili sorunların araştırılması sırasında, bu parçacıklar genellikle 

hamurdaki konsantrasyonlarıyla karakterize edilmektedir. Endüstriyel deneyimler ile kâğıt 

kopmalarının sıklığının hamurdaki yapışkan madde konsantrasyonuyla ilişkilendirmenin 
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genellikle zor olduğu gösterilmiştir. Yapılan çalışmada yapışkan uzunluğu, yapışkan kalınlığı, 

yapışkanın oryantasyonunun matematiksel bir ifadesinin türetilmesi üzerine çalışılmıştır ve 

yapışkan probleminin sadece miktarsal olmadığı gösterilmiştir (Huber ve ark., 2013).  

4. Kâğıt Bünyesinde Yapışkan Madde Tayini 

Kâğıt üretiminde kullanılan geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru veya diğer lignoselülozik 

hammadde bünyesindeki yapışkan madde tayini farklı yöntemlerin kombinasyonu veya 

modifiye edilmesi şeklinde yapılmaktadır. Genel olarak kullanılan yöntem ISO 15360-2, 

TAPPI T277 ve INGEDE metodunun kullanılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemlerin 

genel uygulanmasında elek artıkları alınarak laboratuvar tipi kâğıt makinesinde süzgeç kâğıdı 

üzerinde siyah ya da mavi renkle boyanarak formasyon yapılmaktadır. Oluşan kâğıt safihası 

üzerinden fazlalık elek artıkları birinci kurutma işleminden sonra ayrılmaktadır. Bu ayırma 

işleminden sonra tekrar kurutulan kâğıt, klasik tarayıcılarda taranarak özel görüntü analiz 

programlarıyla yüzeydeki lekelerin sayımı yapılmaktadır. İşlem akışı Şekil 3’te verilmiştir. 

Aynı işlemin tekrarı bazı uygulayıcılar tarafından elenmiş lifler üzerinde de gerçekleştirildiği 

yapılan çalışmalarda görülmüştür (Friedrich ve ark., 2019). 

 
Şekil 3. Yapışkan madde tayini (ISO 15360-2 ve TAPPI T277). 

Makro ölçekli yapışkan maddelerin ölçümü için son yıllarda geliştirilen bir diğer metot 

da, yakın kızılötesi analiz metodudur. Yöntemde, laboratuvar ortamında yapılan kâğıtların 

yakın kızılötesi kamera yardımıyla her birim alanda 1320-1900 nm dalga boyunda spektral 

analizlerinin yapılması ile yapışkan madde ve diğerlerinin ayrımının yapılması 

gerçekleştirilmektedir. Bu yöntem DIN SPEC 6725 standardı temel alınarak tanımlanmıştır. 

Süre açısından ve yapışkan maddelerin diğer bileşenlerden ayrılması açısından diğer 

yöntemlere göre avantajı bulunduğu belirtilmektedir (Friedrich ve ark., 2019). 
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Şekil 4. Yapışkan madde tayini (DIN SPEC 6725). 

Yukarıda belirtilen yöntemlerin yanı sıra makro ve mikro boyutlu yapışkan maddelerin 

tespitinde kullanılan yöntemlerin isimleri Şekil 5’de gösterilmiştir (Putz, 2000; Doshi ve ark., 

2003). 

 
Şekil 5. Yapıştırıcı madde tayininde kullanılan yöntemlerin genel olarak sınıflandırılması. 

Yapışkan maddelerin analiz edilerek problemin daha net açıklanabilir hale gelmesi için 

kullanılan spektroskopik yöntemler mevcuttur. Gaz kromatografisi, gaz-kütle spektroskopisi, 

FT-IR spektroskopisi, yüksek performanslı sıvı kromotografisi ve jel geçirgenlik 

kromotografisi bu yapıların analiz edilmesi amacıyla kullanılan yöntemlerden bazılarıdır (Chai 

ve ark., 2006; Blazey ve ark., 1997; Licursi ve ark., 2016). 

5. Yapışkan Madde Oluşumunun Kontrolü 

Kâğıt makinelerinde, bahsedildiği gibi pek çok probleme neden olan yapışkan maddelerin 

makine ekipmanlarında ya da kâğıtta problem oluşturmaması için ya sistemden uzaklaştırılması 

ya da sisteme girmesinin engellenmesi gerekmektedir. Yapışkanların, kâğıt makinesi bileşenleri 

ve diğer ekipmanlar üzerinde tortularının oluşmasının önlenebilmesi için, daha büyük 

parçacıklar halinde topaklanmadan önce, mümkün olduğunca erken devreden çıkarılmalıdırlar 
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(Genest ve ark., 2015). Genel olarak, yapışkanlar fiziksel, kimyasal veya biyolojik olmak üzere 

üç yöntemle kontrol edilebilirler. Fiziksel yöntemler genellikle eleme, saflaştırma ve diğer 

mekanik işlemleri ifade etmektedir. Kimyasal yöntemler, kâğıt hamuruna kimyasal maddelerin 

eklenmesi ile ve adsorpsiyon, modifikasyon, dispersiyon, yüzey pasivasyonu ile yapışkanların 

giderilmesini, biyolojik yöntemler ise enzimle muamele gibi işlemleri ifade etmektedir (Shen 

ve ark. 2017). Yapışkan maddelerin kâğıt prosesinden uzaklaştırılması ya da sisteme girişinin 

engellenmesi üzerine yapılmış pek çok çalışma mevcuttur. 

Yapışkan malzemelerin geri dönüşüm sürecinin başlarında çıkarılması, eleme ve 

pompalama işlemleri ile yapışkan maddelerin daha küçük parçalara ayrılması ile sistemden 

uzaklaştırılmasının zorlaşması nedeniyle önerilen yöntemlerden biridir (Hubbe ve ark. 2006). 

Yapılan bir çalışmada kaba eleme işlemi ile kâğıt hamurundaki toplam makro yapışkan 

miktarının %40 ila %50 oranlarında giderilebileceğinden bahsedilmektedir (Miranda Carreño 

ve ark., 2006). 

Yapışkan maddelerin kontrolü amacıyla mineral maddelerin kullanımı da söz konusudur. 

Bu amaçla talk, bentonit, diatomit kullanılabilmektedir. Kullanım yerlerinde bu mineral 

maddelerin bileşimi, renk ve pH üzerindeki etkileri dikkate alınmalıdır. 

Katyonik polimer kullanımı yapışkan madde kontrolü için kullanılan bir başka metottur. 

Bu amaçla özellikle polidialil dimetil amonyum klorür ile birlikte akrilik asit veya akrilamid 

kullanımı yaygındır. Bunun yanı sıra poliakrilamid ve polialüminyum klorür de bu amaçla 

kullanılan katyonik polimer türlerindendir (Chakrabarti ve ark., 2011). 

Kâğıt geri dönüşümü sırasında oluşan ve nihai ürün kalitesinin düşmesine neden olan 

yapışkan birikimi sorununun enzim muamelesiyle çözülmesi alternatif bir yöntem olarak 

belirtilmektedir. Yapışkan maddelerin giderilmesinde etkili yöntemlerden biri olarak gösterilen 

enzim ile yapışkan giderimi üzerinde yapılan çeşitli çalışmalar mevcuttur (Fitzhenry ve ark., 

2000; Skals ve ark., 2008; Pei ve ark., 2013; Bajpai, 2010).  

Yapılan çalışmalardan bir tanesinde, Meksika'da geri dönüştürülmüş kâğıt endüstrisinde 

bir yıl boyunca örneklenen yapışkanların karakteristik analizi yapılmıştır. Kimyasal yapılarına 

bağlı olarak lipazlar kullanılarak enzimatik bir çalışma gerçekleştirilmiştir. FT-IR 

spektrometrisi ile yapılan analiz sonucunda yapışkan madde bileşiminde poli (bütil-akrilat), 

dioktil ftalat, polivinil asetat ve polivinil akrilat olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada Lipaz 30 

G ve SebOil DG olarak isimlendirilen iki lipaz enziminin yapışkan madde giderimi üzerindeki 

etkinliği gösterilmiştir. İki enzim arasından belirlenen konsantrasyonlarda Lipaz 30 G 

kullanılmasıyla %35,59'luk bir yapışkan azalması elde edilirken SebOil DG kullanılması ile ise 
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Lipaz 30 G’ye göre daha düşük bir yapışkan azalması tespit edilmiştir (Ballinas-Casarrubias ve 

ark., 2020).  

Bir diğer çalışmada da enzimatik yöntem ile yapışkanların giderimi önerilmiştir. 

Enzimlerin sıcaklık, pH ve organik çözücü gibi reaksiyon koşullarına duyarlı olması kâğıt 

hamuru ve kâğıt endüstrisinde enzim uygulamalarını sınırlayan etkenlerden biridir. Yüksek 

verimliliği ve termal kararlılığı sebebiyle seçilen esterazların ve lipazların kâğıt geri 

dönüşümündeki yapışkanlıkları giderme performansı değerlendirilmiştir. Esteraz ve amilaz, 

pektinaz, ksilanaz kombinasyonunun, yapışkan madde giderimi üzerinde ilave bir etkiye sahip 

olduğu gözlenmiştir. Enzim karışımındaki esteraz, amilaz, pektinaz ve ksilanazın optimum 

oranı 0,8: 0,6: 0,2: 0,5 olarak belirlenmiştir. Bu oranlardaki karışım ile gerçekleştirilen deneyde 

yapışkan madde miktarının %76,5'i enzim bozulmasına uğramıştır. Aynı zamanda enzim 

karışımı ile muameleden sonra hamurun fiziksel özelliklerinin iyileştiği görülmüştür (Zhang ve 

ark., 2017).  

Yüzdürme işlemi yapışkanların gideriminde kullanılabilecek alternatif yöntemlerden 

biridir. Özellikle mikro yapışkan ve basınca duyarlı yapıştırıcıların gideriminde etkili olduğu 

belirtilmektedir (Lee ve Kim, 2006; Bentley, 2000). Kâğıt prosesinde meydana gelen yapışkan 

maddelerin yüzdürme yöntemi kullanılarak giderilmesinin incelendiği çalışmalardan biri Sarja 

ve arkadaşları tarafından yapılmıştır. Bu çalışmanın amacı, toplam yapışkan madde miktarının 

belirlenmesi için bir analiz yöntemi geliştirilerek yapışkanların boyut dağılımının ve 

özelliklerinin belirlenmesi ve mürekkep giderme sürecinde yapışkanları daha iyi çıkarmanın 

yollarının araştırılması olarak belirtilmiştir. Yapılan çalışma ile tetrahidrofuran ile ekstraksiyon 

ve yüksek basınç sıvı kromatografisi türlerinden biri olan boyut dışlama kromatografisi 

kullanılarak hidrofobik polimerlerin hamur süspansiyonundan ayrılması hedeflenmiştir. Boyut 

dışlama kromatografisi işleminden sonra polimerlerin miktarı evaporatif ışık saçılım dedektörü 

kullanılarak belirlenmiştir. Çalışma sonuçları kullanılan kâğıt hamurundaki yapışkan madde 

içeriğinin çoğunluğunun mikro yapışkan olduğunu göstermiştir. Tespit edilen yapışkanların 

giderilmesi için uygun yöntem olarak yüzdürme yöntemi belirlenmiştir. Mikro yapışkan ve 

mürekkeplerin hidrofobik yapısı ve yüzdürme ile giderilmeye uygun boyut aralığında olması 

nedeniyle yüzdürme yöntemiyle hemen hemen eşit oranda giderilmiştir (Sarja, 2007).  

Yüzdürme yöntemi ile yapışkan madde giderimi üzerine yapılan bir diğer araştırmada ise, 

yüzdürme işlemi öncesinden alınan üç farklı kâğıt hamurunda yapışkan madde giderimi üzerine 

çalışılmıştır. Hamur süspansiyonunda bulunan yapışkan miktarında yüzdürme işlemi 

uygulandıktan sonra birinci kâğıt hamuru numunesinde %58, ikinci kâğıt hamuru numunesinde 

%66, üçüncü kâğıt hamuru numunesinde %58,1 azalma gözlemlenmiştir (Kuňa ve ark., 2021). 



228 
 

 

Yapışkan maddelerin kâğıt hamuru üretimindeki su sisteminden uzaklaştırılması için bir 

başka yöntem, yapışkanların bir mineral yüzeye adsorbe edilmesi ve ardından oluşan bileşimin 

kâğıt yapısına dahil olması ile nihai ürün içinde makineden dışarı taşınmasıdır (Gribble ve ark., 

2010). Bu konu üzerine Blazey ve arkadaşları yaptıkları çalışmada değinmişleridir. Yapılan 

çalışmada, ısı ile eriyen yapıştırıcılardan kaynaklanan yapışkan madde oluşumu problemlerinin 

analitik yöntemler ile tanımlanması gerçekleştirilmiştir. Katyonik polimer sabitleyici ile birlikte 

modifiye bir smektit kilinin kullanılması ile ısı ile eriyen yapıştırıcılardan kaynaklı yapışkan 

madde oluşumu probleminin giderilmesi amaçlanmıştır. Smektit kilinin yüksek yüzey alanı, 

yapışkan maddelerin etkili bir şekilde absorblanmasını ve pasifize edebilmesini sağlarken, 

katyonik polimer sabitleyicinin de smektit/yapışkan bileşiğinin tutularak uzaklaştırılmasını 

sağladığı belirtilmiştir. Bu uygulama sonucu kâğıt özelliklerinde iyileşme ve makine üzerinde 

kirlilik oluşumunda azalma tespit edilmiştir (Blazey ve ark., 2009). 

Kâğıt makinesinde yapışkan maddelerin sebep olduğu olumsuz etkilerin azaltılması 

amacıyla, yapışkanların yüzey özelliklerini değiştiren ve yapışkanlıklarını azaltan pasifleştirici 

yüzey aktif maddeler kullanılması önerilen yöntemlerden biridir (Chakrabarti ve ark., 2011). 

6. Sonuçlar ve Öneriler 

Kâğıt üretiminde hammadde kaynağı olarak geri dönüştürülmüş kâğıt hamuru 

kullanılması gün geçtikçe daha da yaygın hale gelmektedir. Bu durum kâğıt üretiminde geri 

dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanılması nedeniyle meydana gelen proses ve ürünün kalite 

sorunlarının etkili yöntemlerle çözülmesi gerekliliğini doğurmaktadır. Kâğıt üretiminde geri 

dönüştürülmüş kâğıt hamuru kullanımın sebep olduğu problemlerden bir tanesi de yapışkan 

madde oluşumudur. Yapışkan madde oluşumu kâğıt kopmalarından kâğıtta kalite düşüklüğüne 

kadar pek çok soruna yol açmaktadır.  

Kâğıt üretim prosesinde meydana gelen yapışkan madde oluşumu sorununun çözümü için 

etkin bir yöntem belirlenebilmesi için öncelikle yapışkan madde yapısının ve miktarının iyi bir 

şekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrıca yapışkan madde oluşumunu etkileyen etkenler 

doğru bir şekilde belirlenmeli ve bu doğrultuda bir yol haritası çizilmelidir. 

Kâğıt üretiminde yapışkan madde oluşumunun neden olduğu problemlerin önüne 

geçebilmek için bu konuda yapılmış pek çok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalarda genel olarak 

yapışkan maddelerin kâğıt üretim prosesine dahil olmasının engellenmesi için uygulanabilecek 

yöntemler ve kâğıt üretim prosesinde meydana gelen yapışkan maddelerin giderilmesi amacıyla 

uygulanabilecek yöntemlerden bahsedilmektedir.  
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Yapılan çalışmalarca etkinliği gösterilmiş pek çok yöntem mevcuttur. Bunlardan bazıları 

eleme, enzim ile muamele, flotasyon, adsorpsiyon ve pasivizasyondur. Ortaya çıkan yapışkan 

madde boyutuna da bağlı olarak yaklaşık %30 ila %70 arasında giderim sağlanabilen yöntemler 

gösterilmiştir. Kâğıt üretim prosesinde karşılaşılan en büyük problemlerden biri olan bu 

yapışkan soruna yönelik hala tek bir çözüm yöntemi geliştirilememiştir. Bu nedenle özellikle 

kâğıt makineleri özelinde yapılan çalışmaların artırılması ile yapışkan maddelerin yapısı ve 

neden olan etkilerin daha doğru bir şekilde belirlenmesi sağlanmalı ve yöntemlerin büyük 

ölçekte uygulanabilirliğinin gösterilmesi gerekmektedir. 
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