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Geri Doniistiiriilmiis Kagit Hamuru Kullanan Kagit-Karton
Fabrikalarinda Meydana Gelen Yapiskan Madde Sorununun Nedenleri
ile Tespit ve Giderme Yontemleri

Sticky Problem Occuring In Paper-Cardboard Factories Using Recycled Paper

Ilayda MAMAK!

Ozet
Geri doniisiimlii  kagitlarin  hammadde olarak
degerlendirilebildigi  kagit endiistrisinde, geri
doniisiim  siirekliliginin saglanabilmesi agisindan,
geri  doniistiiriilmis kagit hamuru kullaniminin
getirdigi zorluklarin en iyi sekilde analiz edilerek
coziime ulastirilmaya calisilmas: gerekmektedir.
Kagit iiretim siirecinde geri doniistiiriilmiis kagit
hamuru kullanilmasinin beraberinde getirdigi énemli
problemlerden biri de yapiskan maddelerin
olusumudur. Yapigkan maddeler, genellikle karton
kutularda kullanilan yapistiricilar, miirekkepler veya
kagit kaplama amaciyla kullanilan bilesiklerden
kaynakli olusabilmektedirler. Siirekli bir proses olan
kagit tiretiminde bu tiir yapigkan maddelerin ¢esitli
yollarla kagit makinesine taginmasi basta {iretim
kaybina neden olan kagit kopmalar1 olmak iizere pek
cok probleme yol agcmaktadir. Bu sebeple ozellikle
geri doniistirtilmiis kagit hamuru kullanilan kagit
iiretim  proseslerinde  yapiskan  bilesiklerinin
olusmasina neden olan etkenlerin ve bertaraf
yonteminin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada kagit lretim prosesinde meydana gelen
yapiskan madde olusum problemine neden olan
etkenlerin, yapiskan maddelerin yapisinin, miktarinin
ve kontrol yontemlerinin irdelenmesi amag¢lanmustir.

Anahtar Kelimeler: geri doniistiiriilmiis kagit, kagit
iiretimi, yapiskan 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. Giris

Artan diinya niifusu ile ¢evre sorunlarinin en 6nemli sorunlardan biri haline geldigi
giiniimiizde, atik iirlinlerin geri kazanilabilmesi gerek atiklarin g¢evreye olan etkisinin
azaltilmast acisindan gerekse sinirli hammadde kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi
acisindan ¢ok onemlidir. Kagit tiretiminde geri doniisiim, kisitli odun hammaddesi ve artan
maliyetine ragmen kagit endiistrisinde iiretim faaliyetlerinin artarak devam etmesini saglayan
en onemli etkenlerden biridir (Sjostrom ve ark., 1987). Kagit tiretiminde geri doniistiiriilmiis
kagit hamuru kullanilmasi ile hava kirliliginde %74-94 araliginda, su kirliliginde %35, su
kullaniminda ise %45 azalma meydana gelebilecegi belirtilmektedir (Batar ve Koksal, 2009).
Biitiin bunlarin yam sira kagit iiretiminde geri doniistiiriilmiis kagit hamuru kullanilmasi
ekonomik agidan da avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, iiretimde geri doniistiiriilmiis kagit
hamuru kullanimi ayni zamanda birtakim dezavantaja da sahiptir. Bu dezavantajlarin en
onemlisi, biiyiik miktarlarda gesitli kirleticilerin kagit tiretim sistemine dahil olmasidir (Tarrés
ve ark., 2018).

Lif dis1 materyaller, ortalama alt1 veya sekiz defa geri doniistiiriilebilen kagitlarin geri
doniisiim sayisinin artmast ve kagit atiklarin diger atiklar ile temasi ile kagit iiretim prosesine
taginmaktadir. Avrupa Kagit Geri Doniisiim Konseyi’nin yayimladigi rapora gore 2020 yilinda
Avrupa'da tiiketilen tiim kagit ve kartonlarin %73,9'u geri doniistiiriilmiistiir (European Paper
Recycling Council, 2020). Kagit tiretiminde geri doniistiiriilmiis kagitlarin kullanilma oram
arttikca temiz olarak nitelendirilen hammaddelerin bulunmasi da giderek zorlagmaktadir.

Modern kagit hamuru ve kagit iiretim fabrikalarinda hem su kullaniminin hem de atik
desarjinin en aza indirilmesi hedeflendigi i¢in proses suyu cevrimi gergeklestirilmektedir.
Ancak bu yolla suyun tekrar kullanimi, kdgit hamurunda askida ve ¢6ziinmiis madde miktarinin
artmasima bagli olarak proseste yapigkan bilesiklerin ortaya ¢ikmasma sebebiyet
verebilmektedir (Miao ve ark., 2013).

Bu sebeple iiretim siirecinde geri dontistiiriilmiis kagitlardan kaynaklanan zorluklardan
bir tanesi de bu kagitlar ile gelen ¢esitli maddelerin kagit prosesinde yapiskan halinde ortaya
cikmasidir. Yapigkanlar, kullanilan kagitlarin geri doniistiiriilmesi siirecinde ¢ok ¢esitli
bilesenlerden olusabilen ve yapiskan 6zellik gosteren her tiirlii madde olarak tanimlanir (Geng
ve ark., 2020). Yapiskan olarak nitelendirilen maddelerin belirli bir kimyasal bilesimi
olmamakla birlikte ortak 0Ozellikleri hidrofobiklik, yapiskanlik, diisiikk yiizey enerjisi,

yumusaklik ve deforme olabilirlik olarak belirtilebilir (Blanco Suarez ve ark., 2011).
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Calisma kapsaminda kagit TUretiminde geri donistliriilmiis lifsel hammadde
kullannminda ortaya ¢ikan, iiretim verimliligi ve {iriin kalitesi agisindan biiylik 6nem tasiyan
yapiskan madde sorunu ele alinmistir. Yapiskan maddelerin yapilar1 ve siiflandirilmasi,

kaynaklari, tespit yontemleri ve kontrol edilme siirecleri hakkindaki konular ele alinmistir.

2. Yapiskan Maddelerin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Kagit yapiminda kapali su sistemlerinin kullanilmasi veya hammadde olarak geri
kazanilmis kagit kullanim oraninin artmasi gibi egilimler nedeniyle, sistemde ¢oziinmiis ve
koloidal malzeme olarak ¢ok sayida kirletici birikmektedir. pH, sicaklik, konsantrasyon, yiik
ve kayma gerilimlerindeki degisiklikler dahil olmak {izere sistem kosullarindaki ani bir
degisiklik ile dengenin bozulmasi, sistemdeki bu kirleticiler nedeniyle kagit yapim siireclerini
ve nihai iirlinlin kalitesini etkileyen yapiskan tortular1 meydana getirmektedir (Monte ve ark.,
2004; Yan ve ark., 2002).

Kagit endiistrisinde yapiskan madde olarak tanimlanan bilesenler organik ve sentetik
kaynakl1 olarak degerlendirilmektedir. Kaynak, liretim yontemleri, kagit cesitleri vb. etkenlere
bagli olarak yapiskan depozitlerin yapisi degisken ve karmasiktir. Bu nedenle farkli
calismalarda yapilan bir¢ok siniflandirma sekli goriilebilmektedir.

Konu hakkinda yapilan g¢aligmalarda genel kabul goren siiflandirmanin yapigkan
maddelerin boyutlarina gore yapildig1 goriilmiistiir (Sarja 2007). 100-150 um yarikli eleklerden
gecemeyenler makro yapiskan olarak isimlendirilirken 100-150 pm yarikli eleklerden
gecebilenler mikro yapiskan olarak isimlendirilir (Andrew ve Hanuman, 2010; Doshi ve ark.,
2003). Makro yapiskanlar i¢in bir {ist sinir yoktur ancak kaba tarama sonrasinda ¢ap1 2 cm'ye
kadar olan yapiskanlar tespit edilmistir (Kaltenegger, 2006). 1-5 um'dan kiiciik ¢oziinmiis ve
kolloidal yapigkanlara ikincil yapiskanlar veya potansiyel ikincil yapiskan madde adi
verilmektedir (Sarja, 2007).

Yapiskanlar boyutlarina gore siniflandirilmasinin yani sira olusum kaynaklarina gore de
siniflandirilabilmektedir. Bu siiflandirma, birincil ve ikincil yapiskanlar olarak yapilmaktadir
(Blanco Suarez ve ark., 2011). Birincil yapiskanlar, kagit tiretim siireci boyunca belirli kosullar
altinda yapiskan hale gelen ve hamur hazirlama sirasinda ayristirilamadigi icin sisteme taginan
katr parcaciklardir (Carre ve ark., 1998). ikincil yapiskanlarin kaynag: ise sistemde meydana
gelen fizikokimyasal degisiklikler olarak gosterilebilmektedir (Blais ve ark., 1997). Ayrica geri
doniistiiriilmiis kagit hamuru kullanan iiretim sistemlerinde yapiskan kaynakli depozitlerin
olusumuna neden olan kaynaklara iliskin yapilan bir baska siniflandirma da Sekil 1’de

verilmistir.
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Yapiskan
maddeler
I
I 1
Sentetik Dogal kaynakh
L
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kimyasal miirekkenleri kimyasal 0Odun bilesenleri
maddeler " maddeleri
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Yapis Yapss Oksitleme UV-IR
Mineralyaglar
Vaks Epoksi akrilat St'lre;'w hL'Ltadien
iakri ateks
Hidrokarbon Poliakrilat e biita vagasitleri
Stiren biitadien |ateks, Etilen vinil asetat, Polivinil asetat, regineler Uretan akrilat Polivinilasetat || [Stiren h“ktad'”‘ agasiEn
Polivinil akrilat, Polietilen, Poliizopren, Polizcbiiten, Alkid recineler ) Polyester ateks Regine asitleri
Polibiitadien, Poliamin, Poliretan, Polivinil alkol, Polivinil ; Polyesterakrilat il batial Polivinil asetat Yagesterleri
propionat, Polivinil eter, Polyester, Akrilikasit esterleri, Blok Rosin Hidroksi Polivinilbitiral
kopolimerler, Vaks, Dogalya da modifiye regineler Doymanmis yag polyester Stiren akrilat
asitler

Sekil 1. Geri doniisiim kagidint hammadde olarak kullanan kagit fabrikalarinda yapiskan
olusumuna neden olan etkenlerin kaynaklarina gore siiflandirilmasi (Putz, 2000).

Geri doniigtliriilmiis kagit hamuru kullanilan kagit makinelerindeki potansiyel
kirleticilerin igerigi, organik bilesikler, dogal ve sentetik polimerler ve ayrica inorganik
kimyasallar da dahil olmak iizere ¢ok cesitli bir kimyasal bilesen kaynagini kapsamaktadir.
Yapiskanlar genellikle kagit ylizeyi kaplama maddeleri, kendinden yapiskanli etiketler,
miirekkep kalintilari, miirekkep giderme kimyasallar1 ve regineler gibi birden c¢ok kirletici
kaynaginin kombinasyonu olarak meydana gelmektedir (Delagoutte ve ark. 2008; Miranda ve
ark., 2008). Bir kagit fabrikasinda ortaya ¢ikan yapiskan oOrneklerinin kimyasal analizi
sonucunda yapiskan maddelerin talk, kalsiyum karbonat, lateks, silikon, trigliseritler,
polifenoller ve amidler gibi bilesenleri igerdigi tespit edilmistir (Lindberg ve Kirilova, 2012).

Kagitlar1 bir arada tutmak veya istenilen formda {iriin elde edebilmek adina kagit ile
iiretilen malzemelerin bir¢ogunda yapistirict kullanimi mevcuttur. Bu iiriinler ile birlikte geri
doniistiiriilmiis kagit iiretim prosesine dahil olan yapistiricilar, yapiskan olusumuna neden
olmaktadir. Yapiskan olusumunun temel kaynaklarindan birisi olan yapistiricilarin elde
edilmesinde kullanilan polivinil asetat, poliakrilatlar, stiren biitadien kauguk, etilen vinil asetat,
stiren akrilat, butil kauguk, poliizobiiten, stiren biitadien, polivinil eter, polietilen, poliamid,
poliiiretan, poliizopren ve polivinil alkol bu kategoride yer alan en 6nemli polimerler
arasindadir (Miranda ve ark., 2008). Geri donilisimlii kagit kaynaklarindan olan oluklu
kartonlarin geri doniigiimii ile kagit prosesinde ortaya cikabilen etilen vinil asetat gibi 1s1 ile
eriyen yapistiricilar en zahmetli kirleticilerden bazilaridir. Is1 ile eriyen yapistiricilarin neden
oldugu problemler arasinda kagit makinesi iizerinde tortu olusumu, kagitta istenmeyen
kirlilikler ve geri doniisiim islemleri sirasinda ¢alistirilabilirlik sorunlart yer alir (Blazey ve ark.

2009).
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Kagida koruma, sizdirmazlik gibi fakli 6zelliklerin kazandirilmas: amaciyla yiizey
islemlerinin uygulanmasi kagidin farkl alanlarda degerlendirilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Ancak kagit yiizeyine uygulanan kaplama islemlerinde baglayici olarak kullanilan sentetik
lateks kagit makinesi ylizeyinde yapiskan tortu olusumuna neden olan etkenlerden biridir
(Vahasalo ve Holmbom, 2006).

Sicaklik ve pH degisiminin kalsiyum karbonat ¢oziiniirliigiinti etkileyerek sistemin
anyonik ve katyonik yiik dagiliminin degigsmesine neden olmasi sonucunda sistemde yapiskan
madde birikimi goriilebilmektedir. Azalan pH ile kalsiyum karbonat ¢oziiniirliigii artmaya
baslar ve sonug olarak serbest kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonu artar. Coziinmiis kalsiyum
iyonlar1 kolloidal partikiillerin dengesini bozabilir ve kagit makinesinde depozit olusumuna
neden olabilir. Bir diger yandan artan sicaklikla birlikte kalsiyum karbonat ¢oziiniirligi
azaldig1 icin proseste meydana gelen 1s1 degisimleri yiizeylerde kire¢lenme ve birikmeler
meydana getirebilmektedir (Lindberg ve Kirilova, 2012).

Yapilan bagka bir ¢alismada, kagit tiretiminde sik¢a kullanilan polimer katki maddeleri
olan katyonik poliakrilamid, katyonik nisasta ve polivinil alkoliin yapiskan madde olusumu
lizerine etkileri incelenmistir. Arastirma kapsaminda yapilan analiz ile iiretim hattindaki
katyonik poliakrilamidin daha biiyiik boyutlu yapiskanlar olusturma egiliminde oldugu ve bu
nedenle gazete liretim hattinda karsilasilan makro yapiskanlik sorununun temel nedeninin
katyonik poliakrilamid birikimi oldugu gosterilmektedir. Ek olarak, yapilan testler, farkli
tirdeki polimerlerin mineral partikiillerle etkileserek farkli adsorpsiyon ve flokiilasyon
davranislar1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Ornegin, katyonik poliakrilamid gibi iyi bir
flokiilasyon performansina sahip olanlar, makro yapigkan birikimi olustururken, polivinil alkol
gibi adsorpsiyon ve flokiilasyon performansi daha zayif olanlar, mikro yapigkan birikimine yol
acma egilimindedirler (Xu ve ark., 2017).

Bu konuda yapilan diger bir ¢alismada, analizlerle tanimlanan %100 geri doniistliriilmiis
kagit kullanan bir gazete kagidi fabrikasinin farkli boliimlerinden gelen yapiskan maddelerin
ana bilesenleri polivinil asetat, poliakrilatlar, stiren biitadien kauguk ve yag asitleri/regine
asitlerinin tiirevleridir. Yapiskan maddelerin makinenin farkli konumlarinda farkli bilesimler
gosterdigi belirtilmektedir. Polivinil asetat bilesikleri daha ¢ok kagit makinesinin kurutma
boliimlerinde tespit edilmistir. Stiren bilesiklerinin ise kurutma boliimiinde depozit olusturmaya
daha az yatkin oldugu ve elek boliimiinde birikmelere daha ¢ok rastlandig belirtilmistir. Bunun
yan1 sira ¢alismada miirekkep giderme hatti boyunca bu kirleticilerin uzaklastirilma etkinligi
incelenmistir. Islem sirasinda toplam yapiskan madde icerigi onemli dlciide azaltilsa da,

tortularda bulunan bazi bilesiklerin segici olarak ayristirilamadigi belirlenmistir. Mukavva ve
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karisik ofis atiklar1 gibi hammadde kaynaklar ile birlikte gelen atik malzemelerin Fourier
dontistimli kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi analizleri, bu malzemelerin bu tiir yapiskan

maddelerin ana kaynaklarindan biri oldugunu gostermistir (Miranda ve ark., 2008).

3. Yapiskan Maddelerin Kagit Uretimine Etkisi

Yapigkanlarin kagit hamuru ile birlikte kagit iiretim prosesine dahil olmasi cesitli
problemlere yol agmaktadir. Karakteristik 6zelliklerinden dolay1 bu maddeler hem birbirlerine
hem de makinede bulunan kurutucu, kege, boru gibi bdliimlere ¢ok iyi yapisabilmektedirler.
Yapigkanlarin bu yiizeylerden temizlenebilmesi i¢in iiretim kayiplari ile dnemli maliyetlere
neden olan makine duruglari gerekmektedir (Bajpai, 2018). Yapiskan kaynakli makine duruslari
ayrica kagit kopmalarindan da kaynaklanarak kagit makinesinde akisi olumsuz etkilemektedir.
Ayni zamanda miisteri sikayetlerine neden olabilen, kagitta leke, delik gibi kalite sorunlar da
ortaya ¢ikmaktadir (Sarja, 2007). Bu yapiskan bilesiklerin siire¢ verimliligine ve iiriin kalitesine
olan etkileri nedeniyle kagit prosesinden etkili bir bigimde uzaklagtirilmalar1 siirecin
tyilestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. S6z konusu problemlerin sistematik gosterimi

Sekil 2’de verilmistir.

ISLAKSON | = | PRES BOLUMU | ===~ KURUTMA BOLOM0 |——=— KALENDERLEME | === | KAGIT KALITESi

Elek &mril Kege émrii Safiha Kopmas: Birikme Disiik Kalited

" iveti s s medys o iigiik Kalitede ve
Kimyasal Maliyet

i y lsi l. Pres S.:Imdm Blnkllml ‘ Duruglar (Kesintiler) Kirigiklik Miktarda Uretim
Temizleme Maliyeti Kege Kimyasal Maliyetleri  Temizleme Maliyetleri Burugukluk
Duruglar {Kesintiler] inti i Delisia

glar ) Duruglar (Kesintiler) Kege Omrii
Safiha Kopmasi Safiha Kopmasi Kirlilik Sayisi

Sekil 2. Yapiskan maddelerin kagit tiretimindeki olumsuz etkileri (Holik, 2006).

Ozellikle giiniimiizde biiyiik bir g¢evre sorunu haline gelen petrol tiirevli plastik
ambalajlara bir alternatif olmas1 nedeniyle, ¢esitli bariyer 6zellikleri kazandirilmis kagitlarin
kagit makinesinin performansini etkilemeden geri doniisiime katilabilmesi 6nemli konulardan
bir tanesidir. Bu sebeple kagit makinesi performansini 6nemli dl¢iide etkileyen yapigkan madde
olusumunun en iyi sekilde analiz edilerek bu problemin giderilmesi icin etkili yontemlerin
belirlenmesi gerekmektedir.

Yapiskan maddelerin, kagit makinesi kegesi lizerinde toplanmasi ¢ogu zaman akan kagit
aginin kopmasinin kaynagi olan tikanmalara neden olur. Kagit makinesinde ortaya ¢ikan
yapiskan olusumu ile ilgili sorunlarin arastirilmasi sirasinda, bu pargaciklar genellikle
hamurdaki konsantrasyonlariyla karakterize edilmektedir. Endiistriyel deneyimler ile kagit

kopmalarinin sikliginin hamurdaki yapiskan madde konsantrasyonuyla iligskilendirmenin
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genellikle zor oldugu gosterilmistir. Yapilan ¢calismada yapigkan uzunlugu, yapiskan kalinligi,
yapiskanin oryantasyonunun matematiksel bir ifadesinin tiiretilmesi iizerine calisilmistir ve

yapiskan probleminin sadece miktarsal olmadig1 gosterilmistir (Huber ve ark., 2013).

4. Kagit Biinyesinde Yapiskan Madde Tayini

Kagit tiretiminde kullanilan geri doniistiiriilmiis kagit hamuru veya diger lignoseliilozik
hammadde biinyesindeki yapiskan madde tayini farkli yontemlerin kombinasyonu veya
modifiye edilmesi seklinde yapilmaktadir. Genel olarak kullanilan yontem ISO 15360-2,
TAPPI T277 ve INGEDE metodunun kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin
genel uygulanmasinda elek artiklar1 alinarak laboratuvar tipi kagit makinesinde stizgec kagidi
iizerinde siyah ya da mavi renkle boyanarak formasyon yapilmaktadir. Olusan kagit safihasi
iizerinden fazlalik elek artiklari birinci kurutma isleminden sonra ayrilmaktadir. Bu ayirma
isleminden sonra tekrar kurutulan kagit, klasik tarayicilarda taranarak 6zel goriintli analiz
programlariyla yiizeydeki lekelerin saymmi yapilmaktadir. Islem akisi Sekil 3’te verilmistir.
Ayni igslemin tekrar1 bazi uygulayicilar tarafindan elenmis lifler lizerinde de gercgeklestirildigi

yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Friedrich ve ark., 2019).

Sommerwille elek iglemi Elek temizleme Elek ati1 ve boyamaile Kagidin Gzerinin silikon
kagit tiretimi (siyah/mavi) kagitla kaplanmasi

Kurutma Kurutma sonrasi kagit II. kurutma Tarama sonrasi gorinti
analizi

Sekil 3. Yapiskan madde tayini (ISO 15360-2 ve TAPPI T277).

Makro 6lgekli yapiskan maddelerin 6l¢iimii i¢in son yillarda gelistirilen bir diger metot
da, yakin kizilotesi analiz metodudur. Yontemde, laboratuvar ortaminda yapilan kagitlarin
yakin kizilétesi kamera yardimiyla her birim alanda 1320-1900 nm dalga boyunda spektral
analizlerinin yapilmast ile yapiskan madde ve digerlerinin ayriminin yapilmasi
gerceklestirilmektedir. Bu yontem DIN SPEC 6725 standardi temel alinarak tanimlanmistir.
Stire acisindan ve yapiskan maddelerin diger bilesenlerden ayrilmasi agisindan diger

yontemlere gore avantaji bulundugu belirtilmektedir (Friedrich ve ark., 2019).
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Laboratuvar olgekli Kagit kurutma Yakin kizildtesi
kagit Gretimi analizi

Sekil 4. Yapiskan madde tayini (DIN SPEC 6725).

Yukarida belirtilen yontemlerin yani sira makro ve mikro boyutlu yapigkan maddelerin
tespitinde kullanilan yontemlerin isimleri Sekil 5°de gosterilmistir (Putz, 2000; Doshi ve ark.,

2003).

YAPISKAN MADDE TAYIN YONTEMLERI

Makro boyutlulann tayini Mikra bayutiulann tayini

BEROL metodu (LDPE film)

Buckman metodu

Doshi metodu

PIRA metodu

PIRA maodifiye yéntem (Nigasta ve fyat)
Paprican metodu

Florans spekt sayimi metodu

Sulzer Escher Wyss metodu
Southeast Paper metodu

Boyama yéntemi

Berol Metodu (HDPE film yéntemi)
Buckman Metodu (Plastik sige ydntemi)
Doshi metodu (Mikrofoam yontemi)

Gincellemelerde eklenen yantemler
Pira metodu (PM elek yontemi) J

Depozit birikm testi

uncellemelerde eklenen yontemler ;
Solvent ekstraksiyonu

INGEDE metodu IPST metodu

PICK-UP metodu UCM metadu

Solvent ekstraksiyon yéntemi Paprican termogravimetrik analizi
Enzim metodu TAPPI/Robert DeJong metodu

Pulmac metodu
RMD yantemni (Wet hansheet ydntemi)

Sekil 5. Yapistirict madde tayininde kullanilan yontemlerin genel olarak siniflandirilmasi.

Yapiskan maddelerin analiz edilerek problemin daha net agiklanabilir hale gelmesi igin
kullanilan spektroskopik yontemler mevcuttur. Gaz kromatografisi, gaz-kiitle spektroskopisi,
FT-IR spektroskopisi, yliksek performansli sivi  kromotografisi ve jel gecirgenlik
kromotografisi bu yapilarin analiz edilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden bazilaridir (Chai

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

5. Yapiskan Madde Olusumunun Kontrolii

Kagit makinelerinde, bahsedildigi gibi pek ¢ok probleme neden olan yapiskan maddelerin
makine ekipmanlarinda ya da kagitta problem olusturmamasi i¢in ya sistemden uzaklastirilmasi
ya da sisteme girmesinin engellenmesi gerekmektedir. Yapiskanlarin, kagit makinesi bilesenleri
ve diger ekipmanlar {izerinde tortularinin olusmasinin Onlenebilmesi i¢in, daha biiyiik

parcaciklar halinde topaklanmadan 6nce, miimkiin oldugunca erken devreden ¢ikarilmalidirlar
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(Genest ve ark., 2015). Genel olarak, yapiskanlar fiziksel, kimyasal veya biyolojik olmak iizere
iic yontemle kontrol edilebilirler. Fiziksel yontemler genellikle eleme, saflastirma ve diger
mekanik islemleri ifade etmektedir. Kimyasal yontemler, kagit hamuruna kimyasal maddelerin
eklenmesi ile ve adsorpsiyon, modifikasyon, dispersiyon, yiizey pasivasyonu ile yapigkanlarin
giderilmesini, biyolojik yontemler ise enzimle muamele gibi islemleri ifade etmektedir (Shen
ve ark. 2017). Yapiskan maddelerin kagit prosesinden uzaklastirilmasi ya da sisteme giriginin
engellenmesi iizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Yapiskan malzemelerin geri doniisiim siirecinin baglarinda ¢ikarilmasi, eleme ve
pompalama islemleri ile yapiskan maddelerin daha kiiciik parcalara ayrilmasi ile sistemden
uzaklastirilmasinin zorlasmasi nedeniyle 6nerilen yontemlerden biridir (Hubbe ve ark. 2006).
Yapilan bir caligmada kaba eleme islemi ile kadgit hamurundaki toplam makro yapiskan
miktarinin %40 ila %50 oranlarinda giderilebileceginden bahsedilmektedir (Miranda Carrefio
ve ark., 20006).

Yapiskan maddelerin kontrolii amaciyla mineral maddelerin kullanimi da s6z konusudur.
Bu amagla talk, bentonit, diatomit kullanilabilmektedir. Kullanim yerlerinde bu mineral
maddelerin bilesimi, renk ve pH iizerindeki etkileri dikkate alinmalidir.

Katyonik polimer kullanimi yapiskan madde kontrolii i¢in kullanilan bir bagka metottur.
Bu amagla 6zellikle polidialil dimetil amonyum klortir ile birlikte akrilik asit veya akrilamid
kullanim1 yaygindir. Bunun yan1 sira poliakrilamid ve polialiiminyum kloriir de bu amagla
kullanilan katyonik polimer tiirlerindendir (Chakrabarti ve ark., 2011).

Kagit geri doniistimii sirasinda olusan ve nihai iiriin kalitesinin diigmesine neden olan
yapigkan birikimi sorununun enzim muamelesiyle ¢oziilmesi alternatif bir yontem olarak
belirtilmektedir. Yapiskan maddelerin giderilmesinde etkili yontemlerden biri olarak gosterilen
enzim ile yapiskan giderimi {izerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur (Fitzhenry ve ark.,
2000; Skals ve ark., 2008; Pei ve ark., 2013; Bajpai, 2010).

Yapilan ¢aligmalardan bir tanesinde, Meksika'da geri dontistliriilmiis kagit endiistrisinde
bir y1l boyunca 6rneklenen yapiskanlarin karakteristik analizi yapilmistir. Kimyasal yapilarina
bagli olarak lipazlar kullanilarak enzimatik bir calisma gerceklestirilmistir. FT-IR
spektrometrisi ile yapilan analiz sonucunda yapigkan madde bilesiminde poli (biitil-akrilat),
dioktil ftalat, polivinil asetat ve polivinil akrilat oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada Lipaz 30
G ve SebOil DG olarak isimlendirilen iki lipaz enziminin yapiskan madde giderimi {izerindeki
etkinligi gosterilmistir. iki enzim arasindan belirlenen konsantrasyonlarda Lipaz 30 G

kullanilmastyla %35,59'luk bir yapiskan azalmasi elde edilirken SebOil DG kullanilmasi ile ise
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Lipaz 30 G’ye gore daha diisiik bir yapiskan azalmasi tespit edilmistir (Ballinas-Casarrubias ve
ark., 2020).

Bir diger calismada da enzimatik yontem ile yapiskanlarin giderimi Onerilmistir.
Enzimlerin sicaklik, pH ve organik ¢oziicii gibi reaksiyon kosullarina duyarli olmasi kagit
hamuru ve kagit endiistrisinde enzim uygulamalarin1 sinirlayan etkenlerden biridir. Yiiksek
verimliligi ve termal kararlilig1 sebebiyle segilen esterazlarin ve lipazlarin kagit geri
doniisiimiindeki yapiskanliklar1 giderme performansi degerlendirilmistir. Esteraz ve amilaz,
pektinaz, ksilanaz kombinasyonunun, yapiskan madde giderimi {izerinde ilave bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Enzim karisimindaki esteraz, amilaz, pektinaz ve ksilanazin optimum
orani 0,8: 0,6: 0,2: 0,5 olarak belirlenmistir. Bu oranlardaki karisim ile gergeklestirilen deneyde
yapiskan madde miktarinin %76,5't enzim bozulmasina ugramistir. Ayni zamanda enzim
karigimi ile muameleden sonra hamurun fiziksel 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir (Zhang ve
ark., 2017).

Yiizdirme islemi yapiskanlarin gideriminde kullanilabilecek alternatif yontemlerden
biridir. Ozellikle mikro yapiskan ve basinca duyarl1 yapistiricilarin gideriminde etkili oldugu
belirtilmektedir (Lee ve Kim, 2006; Bentley, 2000). Kagit prosesinde meydana gelen yapiskan
maddelerin yiizdiirme yontemi kullanilarak giderilmesinin incelendigi ¢alismalardan biri Sarja
ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, toplam yapigkan madde miktarinin
belirlenmesi i¢in bir analiz yontemi gelistirilerek yapiskanlarin boyut dagiliminin ve
ozelliklerinin belirlenmesi ve miirekkep giderme siirecinde yapiskanlari daha iyi ¢ikarmanin
yollariin arastirilmasi olarak belirtilmistir. Yapilan ¢alisma ile tetrahidrofuran ile ekstraksiyon
ve yiiksek basing sivi kromatografisi tiirlerinden biri olan boyut dislama kromatografisi
kullanilarak hidrofobik polimerlerin hamur siispansiyonundan ayrilmasi hedeflenmistir. Boyut
dislama kromatografisi isleminden sonra polimerlerin miktar1 evaporatif 11k sagilim dedektorii
kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonuglar1 kullanilan kagit hamurundaki yapiskan madde
iceriginin ¢ogunlugunun mikro yapiskan oldugunu gostermistir. Tespit edilen yapigkanlarin
giderilmesi i¢in uygun yontem olarak yilizdiirme yontemi belirlenmistir. Mikro yapiskan ve
miirekkeplerin hidrofobik yapisi ve yiizdiirme ile giderilmeye uygun boyut araliginda olmast
nedeniyle yiizdiirme yontemiyle hemen hemen esit oranda giderilmistir (Sarja, 2007).

Yiizdiirme yontemi ile yapiskan madde giderimi {izerine yapilan bir diger arastirmada ise,
ylizdiirme islemi 6ncesinden alinan ti¢ farkli kagit hamurunda yapiskan madde giderimi tizerine
calisilmistir. Hamur siispansiyonunda bulunan yapiskan miktarinda yiizdiirme islemi
uygulandiktan sonra birinci kg1t hamuru numunesinde %58, ikinci kagit hamuru numunesinde

%606, tictincii kagit hamuru numunesinde %58,1 azalma gozlemlenmistir (Kuna ve ark., 2021).
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Yapiskan maddelerin kagit hamuru tiretimindeki su sisteminden uzaklastirilmast i¢in bir
bagka yontem, yapiskanlarin bir mineral yiizeye adsorbe edilmesi ve ardindan olusan bilesimin
kagit yapisina dahil olmast ile nihai iiriin i¢inde makineden disar1 tasinmasidir (Gribble ve ark.,
2010). Bu konu {iizerine Blazey ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada deginmisleridir. Yapilan
calismada, 1s1 ile eriyen yapistiricilardan kaynaklanan yapigkan madde olusumu problemlerinin
analitik yontemler ile tanimlanmasi gergeklestirilmistir. Katyonik polimer sabitleyici ile birlikte
modifiye bir smektit kilinin kullanilmasi ile 1s1 ile eriyen yapistiricilardan kaynakli yapiskan
madde olusumu probleminin giderilmesi amac¢lanmigstir. Smektit kilinin yiiksek ylizey alani,
yapiskan maddelerin etkili bir sekilde absorblanmasini ve pasifize edebilmesini saglarken,
katyonik polimer sabitleyicinin de smektit/yapiskan bilesiginin tutularak uzaklagtirilmasini
sagladig1 belirtilmistir. Bu uygulama sonucu kagit 6zelliklerinde iyilesme ve makine iizerinde
kirlilik olusumunda azalma tespit edilmistir (Blazey ve ark., 2009).

Kagit makinesinde yapigkan maddelerin sebep oldugu olumsuz etkilerin azaltilmasi
amaciyla, yapiskanlarin yiizey 6zelliklerini degistiren ve yapiskanliklarini azaltan pasiflestirici

ylizey aktif maddeler kullanilmasi 6nerilen yontemlerden biridir (Chakrabarti ve ark., 2011).

6. Sonuclar ve Oneriler

Kagit tretiminde hammadde kaynagi olarak geri doniistiriilmis kagit hamuru
kullanilmas1 giin gectikce daha da yaygin hale gelmektedir. Bu durum kagit iiretiminde geri
doniistiiriilmiis kagit hamuru kullanilmast nedeniyle meydana gelen proses ve lirliniin kalite
sorunlarinin etkili yontemlerle ¢oziilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Kagit liretiminde geri
doniistiiriilmiis kagit hamuru kullanimin sebep oldugu problemlerden bir tanesi de yapigskan
madde olusumudur. Yapiskan madde olusumu kagit kopmalarindan kagitta kalite diistikliigline
kadar pek ¢ok soruna yol agmaktadir.

Kagit liretim prosesinde meydana gelen yapiskan madde olusumu sorununun ¢éziimii igin
etkin bir yontem belirlenebilmesi i¢in dncelikle yapiskan madde yapisinin ve miktarinin iyi bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica yapiskan madde olusumunu etkileyen etkenler
dogru bir sekilde belirlenmeli ve bu dogrultuda bir yol haritasi ¢izilmelidir.

Kagit iretiminde yapigkan madde olusumunun neden oldugu problemlerin Oniine
gecebilmek i¢in bu konuda yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda genel olarak
yapiskan maddelerin kagit tiretim prosesine dahil olmasinin engellenmesi i¢in uygulanabilecek
yontemler ve kagit iiretim prosesinde meydana gelen yapiskan maddelerin giderilmesi amaciyla

uygulanabilecek yontemlerden bahsedilmektedir.
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Yapilan ¢alismalarca etkinligi gosterilmis pek ¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan bazilari
eleme, enzim ile muamele, flotasyon, adsorpsiyon ve pasivizasyondur. Ortaya ¢ikan yapigskan
madde boyutuna da bagli olarak yaklasik %30 ila %70 arasinda giderim saglanabilen yontemler
gosterilmistir. Kagit iiretim prosesinde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri olan bu
yapigkan soruna yonelik hala tek bir ¢oziim yontemi gelistirilememistir. Bu nedenle 6zellikle
kagit makineleri 6zelinde yapilan ¢alismalarin artirilmasi ile yapiskan maddelerin yapist ve
neden olan etkilerin daha dogru bir sekilde belirlenmesi saglanmali ve yontemlerin biiytik

ol¢ekte uygulanabilirliginin gosterilmesi gerekmektedir.
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