Tree For, 2025, 6(1):16-28 of Sy, Derleme Makale
&
DOI:10.59751/agacorman.1553540 <J:

Atik Kagit Uretim Siireclerinde Formasyon ve Atiklarin Yonetimi

Formation, Wire Retention and Wastes in Waste Paper Mill
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MAKALE BILGILERI OZET

Gonderim Tarihi: 20/09/2024

Kabul Tarihi: 10/01/2025 Kagit, ilk icadinda bogiirtlen ve piring saplarindan basit metotlarla elde edilen seliiloz

elyaflarindan iiretilmistir. Takip edilen sonraki yillarda kagida olan talebin artmasiyla
Atf: ¢esitli yillik bitkiler, tarimsal atiklar ve ayni zamanda bitkisel elyaf igeren eski
kumaglar da kagit tiretimi i¢in kullanilmigtir. Ormanlar ise 1800’li yillarda
agaclardan seliiloz elde edilmesi gelistirildikten sonra, kagit endiistrisi i¢in ana
hammadde kaynagi olarak isletilmeye baslanmistir. Giiniimiizde ise artan insan
niifusu ve tiikketimle beraber ¢cogu endiistrilerde oldugu gibi kagit sektoriinde de
hammadde kitlig1 azami seviyede olup, talepler karsilanamamaktadir. Bu nedenle
kagit iiretiminde ozellikle atik kagitlarin geri kazanilmasi, farkli yillik bitkilerden
seliiloz elyafi elde edilmesi ve hammaddenin en etkin sekilde degerlendirilmesi son
derece 6nem arz etmektedir. Kagit fabrikalarinda atik kagittan tekrar kagit iiretilme
siireciyle birlikte, kagit tiretiminde bazi sorunlar olugmaya baglamigtir. Kagit
tretiminde 6zellikle elyaflarin tutunmasi ve etkin su kullanimi, isletme maliyetlerini
etkileyen en Onemli kalemlerin basinda gelmektedir. Atk kagit iiretiminde
hammaddenin temini, temin siirecinin zorluklar1 ve hammadde kalitesinin yetersizligi
gibi faktorler kagit tiretimini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu ¢alismada atik kagit
isleyen bir kagit fabrikasi iizerinden tutunma, su kullanimi ve atiklar konusu
incelenmeye ¢aligilmigtir.
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Paper was initially produced using cellulose fibers obtained from blackberry and rice
stalks through simple methods. As the demand for paper increased, various annual
plants, agricultural waste, and old fabrics containing plant fibers were also used for
paper production in the following years. On the other hand, forests became the
primary raw material source for the paper industry after the development of methods
to extract cellulose from trees in the 1800s. Nowadays, with the growing human
population and increased consumption, the shortage of raw materials has reached the
utmost levels in the paper industry, as in many other sectors, making it difficult to
meet demands. For this reason, the recovery of wastepaper, the extraction of cellulose
fibers from different annual plants, and the efficient utilization of raw materials are
of uttermost importance in paper production. Alongside the process of recycling
wastepaper in paper mills, specific challenges have emerged in paper production.
Fiber retention and efficient water usage are among the most critical factors
influencing operating costs. Factors like the supply of raw materials, difficulties in
the procurement process, and insufficient raw material quality negatively impact
paper production in wastepaper production. This study aims to examine the topics of
retention, water usage and waste through the lens of a paper mill that processes waste

paper.
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1. Giris

Kagit, bilindigi gibi agaclardan, yillik bitkilerden
veya atik kagitlardan kazanilan bitkisel elyaflardan
iretilmektedir. Agaclar ve bitkilerden farkhi
metotlarla elde edilen elyaflara birincil elyaf denirken
atik kagitlardan kazamlan elyaflara ise ikincil elyaf
veya geri kazanilmis elyaf denilmektedir. Birincil
elyaflar ileri islemler ile agartilabilir ve tamamen
beyaz seliiloz hamuru seklinde iiretilebilir. Birincil
elyaflardan olusan kagit hamurlarinda lignin, odun
ekstraktifleri ve pisirme/agartma islemlerinden
kalint1 kimyasallar bulunabilir. Atik kagitlardan elde
edilen hamurlarda ise ¢ok daha c¢esitli kirlilikler
bulunmaktadir. Farkli dolgu maddeleri, kuse katman
bilesenleri, katki kimyasallari, ¢ok cesitli amaclarla
katilmig polimerler ve renklendirici bilesenler
bunlara 6rnek verilebilir. Ulkemizde atik kagit
sektorli ciddi hammadde sikintis1 yasamakta, {iretim
sistemine giren atik kagitlarin kalitesi ne yazik ki
giderek daha da kotiilesmektedir. Kisa, zayif ve
kirintt elyaf orami oldukgca artan atik kagit
hamurlarinda ayrica kimyasal ve inorganik c¢ok
sayida ve cesitte de bilesenler bulunmaktadir. Bu
acidan ikincil elyaf iceren kagit hamurundan yiiksek
verimde iiretim yapmak, su aritma, enerji ve atiklar
gibi cogu konuda isletmenin performansini ciddi
etkilemektedir.

1.1. Kagit hamuru bilesenleri

Kagit, biiyiikk oranda bitki elyaflarindan olusan ¢ok
seyreltik bir siispansiyonun (%0,7-1,2) hareket eden
bir elek izerinden filtre edilmesi, suyunun siiziilmesi,
islak  bir safiha olusturulmasi, bu safihanin
vakumlanmasi, preslenmesi ve nihayet sicak
silindirler arasindan gegirilerek nem oram1 %5-8
arasinda esnek bir yapt {iretilmesiyle elde
edilmektedir (Smook, 1992).

Kagit tretimi temel yapisi itibari ile tamamen
filtrasyon prensibine dayanir. Bu amacla en fazla
kullanilan formasyon sistemi, yatay konumlanmis
hareketli bir siizme/formasyon elegi (sonsuz elek)
sistemi ile c¢alisan Fourdrinier sistemidir. Bunun
yaninda silindir elekli, ¢ift elekli ve ¢ift elekli jet (gap
former) formasyon mekanizmasi ile ¢alisan
makinelerde mevcuttur.

Kagit, bilindigi gibi seliiloz elyaflarmin birbirlerine
temas eden yiizeylerinde gelisen hidrojen baglari ile
mukavemet kazanmaktadir. Hidrojen baglarinin
gelismesi i¢in ise sistemin sulu ortamda caligmasi,
yani selilloz elyaflarinin  seyreltik  bir su
siispansiyonunda organize sekilde iist iiste yerleserek

1slak kagit kegesini olusturmasi gerekir. Nihayetinde
retilecek kagidin toplam mukavemeti elyaflarin
bireysel kuvvetleri ile elyaf arasi bag kuvvetlerinin
bileskesi olacaktir (I'anson vd., 2006).

1.1.1. Kagit hamuru

Agaclardan ve ¢esitli yillik bitkilerden hamur iiretimi
yapilirken, hammadde yapisindaki elyaflar1 bir arada
tutan lignin basta olmak {izere baglayici yapilar
gevsetme ve/veya tamamen uzaklastirarak bitki
hiicrelerini (seliiloz elyaflar1) bireysel hale getirmeye
ve istenirse optik Ozellikleri iyilestirilmeye calisilir
(Sekil 1).
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Sekil 1: Primer elyaf iiretiminde kademeli agartma
(Briickle, 2009).
Figure 1: Gradual bleaching in primary fiber production
(Briickle, 2009).

Atik kagitlardan tekrar hamurlastirma yapilirken ise,
temelde su icerisinde mekanik etkilerle kagitlarin
ayristirilmasina ve elyaflardan olusan bir kiitle elde
etmeye calisilir (Sekil 2). Ancak atik kagitlarda
elyaflar arasinda olusmus hidrojen baglari disinda
islak  ve/veya kuru mukavemet kimyasallarinin
olusturdugu baglar, bazi tutkallardan,
renklendiricilerden, kuse katmani bilesenlerinden
(lateks, nisasta vb) ve miirekkep bilesenlerinden
kaynaklanan gesitli baglarda dogal olarak bulunabilir.
Dolayisiyla bu baglarin agilmasi i¢in suyun sicakligi
artirlabildigi  gibi, baz1 yardimeci kimyasallar
katilabilir ~ve/veya bazi mekanik islemlerde
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yapilabilir. Atik kagitlardan elde edilen hamurlarin
optik degerlerini iyilestirmek i¢in miirekkep giderme
ve agartma islemleri de yapilabilir (Sekil 3). Geri
doniisiime gelmis atik kagitlardan hamur elde
ederken kacinilmaz olarak bazi kayiplar olusur.
Ozellikle dolgu maddeleri, renklendiriciler, kuse
katmanm1 ve elyaflarda olusan kirmti ve tozlar
kaybedilir.

Waste paper
bales at mill

Water
—

Board
machine

Sekil 2: Atik kagit balyasindan hamur agma ve hamur
stispansiyonu olusumu (Riley, 2012).
Figure 2: Pulping and pulp suspension formation from
waste paper bale (Riley, 2012).

Pulping Screening

1st step 2nd step

Kagit hamurunu olusturan bitki elyaflari, sektérdeki
yaygin tabiri ile seliiloz elyaflar ¢ok farkli fiziksel,
morfolojik ve kimyasal 0Ozelliklerde olabilir. O
nedenle hammadde kaynagna, hamurlagtirma
metoduna ve mekanik iglemler gibi faktorlere baglh
olarak k&gt hamurlarinin ozellikleri degiskenlik
gosterebilir. Genel olarak ibreli agaglarin (softwood)
elyaflart uzun elyaf diye isimlendirilir ve 3-7 mm
uzunluklarda olabilir. Genis yaprakli agaclarin
(hardwood) elyaflar ise kisa elyaf diye tanimlanir ve
1-2 mm uzunluklarda olabilirler. Yillik bitkiler ve
tarimsal bitkilerin elyaflar1 da morfolojik ve kimyasal
bilesim olarak farkliliklar gdsterir. Piring ve bugday
saplar1 6rnegin %15’lere kadar silisyum igerebilirler
ve oldukea ince, kisa elyaf verirler (Tutus & Eroglu,
2003). Tek bir selilloz elyafinin limen kismi bos
olup, hiicre ¢eperi de 4 tabakadan olusur (Sekil 4).
Agac elyaflart ici bos borucuklar seklinde olup,
uzunluk, genislik, limen genisligi ve hiicre c¢eper
kalinhigr  gibi  Olciilerinin = 6zel  formiillerde
kullanilmasi ile baz1 genel 6zellikleri (runkel orani,
elastiklik katsayisi, ke¢elesme orani vb.) ifade edilir.

Deinking and bleaching

3rd step

4th step

Sekil 3: Atik kagitlarin hamurlastirilmasinda miirekkep giderme kopiigii olusumu ve hamurun kademeli agartilmasi ile
beyazligin yiikselmesi (CNBM Int., 2023; Karademir, 2023).
Figure 3: Formation of deinking foam in the pulping of waste paper and increase in whiteness with gradual bleaching of
the pulp (CNBM Int., 2023; Karademir, 2023).
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Sekil 4: Agac iginde ¢ok farkli elyaflar bulunur (Jinagool, 2016).
Figure 4: There are many different fibers within trees (Jinagool, 2016).

Bitkilerden elde edilen hamurlara dovme yapmadan
iyl bir kagit yapmak miimkiin degildir. O nedenle
birincil  elyaflar, farkli modelleri  bulunan
doviiciilerde (refiner/beater) mekanik etki altinda ig
ve dis sacaklanmaya maruz birakilirlar (Sekil 5).
Sacaklanma yaninda ayrica liimenleri ¢oken seliiloz
elyaflari arasinda, formasyon sirasinda ¢ok daha fazla
temas alani olusur, hidrojen baglar1 daha fazla gelisir
ve mukavemetleri yiiksek kagitlar iiretilebilir (Eroglu
& Usta, 2004; I'Anson vd., 2006; Danielewicz, 2024).

FIBER Lumen AFTER

IN THE PULPING,  Eyternal fibrils &

WOOD REFINING fines contribute
& DRYING to bonding

Fibril
orien-
tation

S1
sublayer

Skirt

Middle
lamella
(mostly
lignin)
Crimped fibers
at crossings

Collapsed lumens
(ribbon-like fibers)

Primary (P) layer

Sekil 5: Elyaflarda dovme sonucu sagaklanma ve liimen
¢okmesi olusur (Hubbe, 2014).
Figure 5: Binding and lumen collapse occur in the fibers
as a result of beating (Hubbe, 2014).

1.1.2. Dolgu ve katki maddeleri

Kagit, kendi kendine bag yapabilen lifli bir
malzemedir. Bu baglar tiim lifleri bir arada tutar,
dolgu maddeleri ve yardimci tutundurucu gibi
herhangi bir katki maddesi olmadan kagit safihasim
olusturmak igin temel bir isleve sahiptir Liflerin

baglanma yetenegi olmasina ragmen, bir¢ok durumda
dolgu maddeleri ve yardimci tutundurucular maliyet
ve enerji tasarrufu saglamak (Dong vd., 2008) i¢in
genellikle birlikte kullanilir. Kagit malzemelerinin
tretimi ve katki maddelerinin sec¢imi, kagidin
beklenen ozelliklerine ve son kullanicilarin
beklentilerine gore degisebilir (Engin & Atik, 2018)
(Sekil 6).

Kagit hamurunda bulunan bitki elyaflarinin 1-7 mm
boylarda oldugu disiiniildigiinde, kagitcilikta
kullanilan dolgularin son derece kiiciik ebatlarda
oldugu soylenebilir (Wypych, 1999). Bir dolgu
tanecigi, bir seliiloz elyafindan en az bin ile ii¢ bin
(1000-3000) kat daha kiigiiktiir (Tablo 1). Oyle ki
bazi tekniklerle elyaflarin gegitlerine ve limenlerine
dolgu yiiklemesi yapilabilmektedir. Dolgularin 6zgiil
agirliklar da genelde elyaflardan ¢ok yiiksek olup bu
durum sulu siispansiyonda ve siiziilme sirasinda
problemlere neden olmaktadir. Kristal yapilar1 da ¢ok
farkliik gosteren dolgu maddelerinin, optik
ozellikleri selilloz elyafindan ¢ok daha iyi
seviyededir. Dolgu maddelerinin elyaflara tutunmasi,
olusan kagit matriksi icerisinde tiim boyutlarda (x, y
ve z) dizgiin homojen dagilimi, kurutma ve
kullanimda kolay ayrismaya bagli tozlanma olusumu,
tretim sirasinda asirt kimyasal ihtiyaci, diisiik
tutunmaya bagli olarak kagit makinesinin 1slak parti
kisminda depozit olusumlari, elek alt1 su
kontaminasyonu ve diisik tutunmaya bagh
formasyon eleklerinin hizli aginmasi gibi ¢ok sayida
problem  yasanabilmektedir (Wypych, 1999;
Karademir vd., 2003, 2005).
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Sekil 6: Kagitlarda kullanilan farkl: kristal yapilarinda dolgu maddeleri (Karademir vd., 2005).
Figure 6: Fillers with different crystal structures used in papers (Karademir et al., 2005).

Tablo 1: Tipik kagit dolgu maddelerine ait bazi parametreler (Wypych, 1999).
Table 1: Some parameters of typical paper fillers (Wypych, 1999).

Uriin Tipi Kil (Kaolin) GCC (Kireg Tas1) Kire¢ Tas1 Talk
Yogunluk (g/cm?) 2.6 2.7-2.9 2.7-2.9 2.7-2.85
Sertlik (Moh 6lgekli) 2 3-4 3-4 1-1.5
Yanma Kaybi, 900 °C (%) 12-14 435 435 4.8-17
Kirilma Indisi 1.55 1.48,1.65,1.7 1.48,1.65,1.7 1.58
Ortalama Cap (mikron) 2-5 0.8-2 2 1-20
Yiizey Alan1 (m%/g) 10-20 5-12 3-5 2.6-35
Klasik Uriin Sekilleri Katmanlt Diizensiz Bloklar Kokolit, Yuvarlak Katmanl
En/boy Orani (Uzunluk/Genislik) 4-30 1-1.5 1-1.5 5-20
Yansitma Katsayis1 (%, 547 nm 1gikta) 80-90 95 88 78-93
Asmma 2-5 4-8 - 3-5
Elyaflar ve dolgular arasindaki fiziksel biiyiikliik olumsuz etkiledigi ve kagit mukavemetlerini

farki Sekil 7°de acgikga goriilmekte olup, dolgu

taneciklerinin  selilloz elyaf ylizeyine, elyaf
sacaklarina baglanmalart ve kagit matriksinde
elyaflar arasina yerlesimleri sembolik olarak

cizilmistir (Hubbe & Gill, 2016). Ozellikle elyaflar
arasina yerlesen dolgularin elyaflar aras1 baglanmay1

disiirdiigii bilinmektedir. Bu durumu iyilestirmek
i¢in dolgularda bazi modifikasyon iglemleri ve/veya
daha fazla mukavemet artirict kimyasalin hamura
dozlanmasi gerekmektedir.

Filler particle

Cellulosic
fibril
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section view

PCC, rosette-
type CaCO,

Sekil 7: Dolgu maddeleri ve seliiloz elyaflari ile tutunma olasiliklar1 (Hubbe & Gill, 2016).
Figure 7: Possibilities of retention with fillers and cellulose fibers (Hubbe & Gill, 2016).

Kagit hamurunda bitki elyaflar ve dolgular disinda,
hamurun ve tiretilecek iiriiniin 6zelliklerine gore daha
farkl1 bilesenlerde bulunur. Miktar olarak az
olmalarma ragmen hamurun iletkenligi, zeta
potansiyel ve yiik degerlerini belirleyen/etkileyen bu

bilesenlerinde bilinmesi ve ona gore siire¢ yonetimi
yapilmasi gerekmektedir. Atik kagitlardan elde edilen
hamurlarda, birincil elyaf hamuruna gore ¢cok daha
cesitli ve karmagik bilesenler bulunur. Hamur
bilesenlerinden bazilan fiziksel boyutlar1 da kabaca
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karsilastirilabilecek sekilde asagida gosterilmeye
calisilmistir (Sekil 8). Sekil 9°da ise elyaflardan
iyonlara kadar olan bilesenler gosterilmektedir.
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Sekil 8: Hamurda bulunan elyaflar, dolgular ve bazi katki
kimyasallar1 (Karademir, 2023).
Figure 8: Fibers, fillers and some additive chemicals
found in the pulp (Karademir, 2023).

IYON-modeli
iletkenlik/pH

iyonlar CDS Dolgu maddeleri ve karintilar  lifler

Sekil 9: Elyaflardan iyonlara kadar hamur bilesenleri
(Karademir, 2023).
Figure 9: Pulp components from fibers to ions
(Karademir, 2023).
Kagit tiretiminde, siireci iyilestirmek ve {iriinii istenen
ozelliklere ulagtirmak igin cesitli performans ve

Headbox Forming Section

Pulp Suspension

fonksiyonel kimyasallar kullanilir. Tutundurma,
mukavemet kimyasallari, kopiik sondiiriiciiler ve
kagitlarin su/yag emilimini ayarlamak ic¢in kullanilan
kimyasallar en yaygin bilinen katkilarin basinda gelir.

Press Section

2. Kagit Formasyonu

Kagit formasyonu, son derece seyreltik bir sulu
hamur siispansiyonunun (%0,7-1,2), hareketli bir elek
iizerine sevk edilmesi ve suyunun uzaklastirilarak,
elek iizerinde hamur bilesenlerinin tutundurulmasi
prensibine dayanmaktadir (Smook, 1992). Hamur
kasasinda (headbox), mal sarici/bobin (reel) kismina
kadar basitce bir fourdriner makinesinin kisimlari
asagida Sekil 10°da gosterilmektedir.

Kagit makinesi Wet-End ve Dry-End (islak ug ve
kuru u¢) diye uctan uca temel 2 kisma ayrilmistir.
Wet end denen 1slak parti kismi, balyalarin agildigi,
pulperlardan baslayip, temizleme, eleme, dovme,
seyreltme, hamur kasasi, makine biitesi ve nihayet
1slak preslere kadar olan kisim olarak tanimlanir. Dry
end denen kuru parti kismi ise genel olarak islak
preslerden bobin sarictya kadar olan nispeten {iriiniin
kati madde miktarinin giderek yiikseldigi asamalar1
icine alir. Kagit iretiminde makine biitesinde
seyreltik hamur siispansiyonunda yaklasik %1 olan
kati madde miktar1 iiretim sonunda kagit bobininde
%095 seviyelerine cikarilarak kagit iiretilmektedir.
Baslangigta seyreltik hamur siispansiyonunda %99
olan su miktari, 6zellikle formasyon eleginin ilk
agsmalarinda yercekimi ve vakum etkisiyle yiiksek
miktarda uzaklagtirillir ve sonsuz elekten 1slak
preslere gecen 1slak safihadaki kati madde/nem orani
%50/50 seviyelerine kadar cikar (Smook, 1992;
NCAS Inc, 2003; Karademir, 2023).
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Sekil 10: Tipik bir fourdriner sonsuz elekli kagit makinasi formasyon ve kuru ug¢ kismi1 (Mercangéz & Doyle, 2006).
Figure 10: Formation and dry end section of a typical fourdriner endless wire paper machine (Mercangdz & Doyle, 2006).

Fourdriner makinesi sonsuz elek {izerindeki
formasyon tablasina makine biiteden kati madde
miktar1 ¢ok diisiik, neredeyse tamamen sudan olusan
bir kiitle hizla verilir (Sekil 11). Bu seyreltik hamur

siispansiyonun hizi ile elek hiz1 birbirlerine ¢ok yakin
veya elek hiz1 biraz daha fazla olabilir. Sadece suyu
gecirmesi, selilloz elyaflar1 basta olmak {izere,
dolgular ve katki maddeleri gibi tim hamur
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bilesenlerini {izerinde tutmasi i¢in Ozel tasarlanmis
elekler tizerinde baslangigta bir su filmi olusur ki
buna “su aynas1” denmektedir (Sekil 12). Su aynasi,
suyun drenaj1 (siizlilmesi) ve elek iizerinde tutunan
kat1 madde oraninin artmasi, diger bir ifade ile 1slak
kagit safihasinin olusumu ile kaybolur.

Headbox

Fibre suspension

Sekil 11: Fourdrinier makinede elek {istiinde siispansiyon
ve filtrasyon siireci (Riley, 2012).
Figure 11: Suspension and filtration process on the wire

Sekil 12: Fourdrinier kagit makinesinde sonsuz elekte
formasyon kism1 ve su aynasi (XWP Machine, 2023)
Figure 12: Formation part and dry line in the endless wire
in the Fourdrinier paper machine (XWP Machinery,
2023).

Formasyon eleginde suyun hizla siiziilmesi,
maksimum kat1 maddenin elek iizerinde kalmasi ve
formasyonun homojen  gerceklesmesi istenir.
Formasyon eleginde suyun uzaklastirilmasi
baslangigta dogal olarak yercekimi ile gergeklesir.
Elek altinda elegi tasiyan ve su siiziilmesini
hizlandiracak sekilde tasarlanmis 6zel citalar (shoes)
bulunur. Ayrica elek altinda vakum kasast ve
tizerinde de vakumlu doner silindir bulunabilir.
Sonsuz elekte suyun hizla uzaklastirilabilmesi tiim
makinanin aslinda hizin1 belirleyen en temel kriterdir
denilebilir.

2.1. Elekler, hamur hareketi ve formasyon

Kagit makinesinin en Onemli sarf malzemeleri
basinda “machine fabrics, clothing, dressing”
seklinde ifade edilmekte olan formasyon, 1slak pres
elekleri, kurutma keceleri ve kagitlari tasimada destek

olan teknik tekstiller gelmektedir (Sekil 13, 14). Bu
elekler ve keceler, hizli su ve buhar uzaklagtirma
ozellikleri olan, yiliksek basing, gerilim, siirtiinme ve
sicakliklara  dayanmikli  6zel = malzemelerden
iretilmekte olup, makinenin ¢alisma performansi ve
iirliniin kalitesi lizerinde yliksek etkiye sahiptirler.

DRYER FABRIC

PRESS FABRIC

Sekil 13: Kagit makinesinde bazi elek ve kegeler (Valmet,
2023).
Figure 13: Some wires and felts in the paper machine
(Valmet, 2023).

* Lifler (% 0,2-1) e Fourdrinier Elegi

¢ Kinntilar, Biitesi

Kagit
Hamuru| Hamur kasasi
>
AR

* Mineraller,

* Yiizey aktif ajanlari,

* Boya ve pigmentler,

* (oziilmiis polimerler,
* Dagitial parcaciklar,

* Inorganikler,

Yergekimi ve vakumlama ile yiiksek
miktarda su filtre edilir ve islak safiha
olugur. Zayif tutunma da elek alt: su
kalitesi diiser. kontaminasyon artar.

Sabit veya doner vakum
kasalan ve emici silindirlerle
daha fazla su uzaklastirilir.

Sekil 14: Normal ve yeni gelistirilmis olan bir kagit
formasyon elek yapist (Valmet, 2023).
Figure 14: A normal and newly developed paper
formation wire structure (Valmet, 2023).

Formasyon eleklerinin ¢ok agir bir kiitleyi tagimasi ve
yiiksek miktarda suyu filtre etmesi beklenir.
Formasyon tablasinin (platformun) son derece
diizgiin terazide olmasi, su filmini ¢ok diizgiin bir
kesit olarak {izerinde tasimasi, dengeli ve hizli sekilde
suyun elek altina gegmesini saglamasi beklenir. Sekil
15°te tipik bir fourdriner sonsuz elek kismi ve
hamurda olabilecek kat1 bilesenler gosterilmistir.
Ozellikle atik kagit hamurlarinda seliiloz elyaflar gok
daha fazla tahrip olmustur, kisa elyaflar ve kirmnti
orani yiiksektir. Ayn1 zamanda 6nceki tiretimlerden
kalan ¢ok fazla bilesen kirlilik boyutunda mevcuttur.
Bu hamur bilesenlerinin makine hizin1 diisiirmeden
ve iiretilecek kagit 6zelliklerini olumsuz etkilemeden
yiiksek oranda elek {izerinde tutunmas istenir ki bu
mekanizma “tutunma” (retansiyon) olarak bilinir.
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Sekil 15: Kagit makinesinde formasyon kismi ve hamur
bilesenleri (Karademir, 2023).
Figure 15: Formation part and pulp components in the
paper machine (Karademir, 2023).

Formasyon elegi {izerine verilen seyreltik hamur
siispansiyonu temelde 3 tip akis hareketini takip
edebilir, bunlar dikey olarak siiziilme, yatay olarak
yonlenmis akim ve tilirbillans akig seklinde ifade
edilebilir (Sekil 16). Elyaflar, dolgu maddeleri ve
katki kimyasallarinin boyutlar1 dikkate alindiginda
formasyon elegi lizerinde hamur bilesenlerini yiiksek
oranda tutabilmek oldukca zor bir istir. Elyaflarin
yonlenmesinin makine ve enine yonde orantili
dagilmasi ve dolgularin daha homojen kagit matriksi
icinde yerlesebilmesi icin formasyon elegine ayrica
kontrollii derecede titresim de verilmektedir.

DRAINAGE ORIENTED SHEAR TURBULENCE

Sekil 16: Elek tizerindeki siispansiyon akim tipleri
(Adanur, 1997).

Figure 16: Types of suspension current on the wire
(Adanur, 1997).

Fourdriner elegine normalde ilk etapta temas eden
kiiciik elyaf parcaciklar1 ve dolgular elek
gozeneklerinden gecerek kaybedilir. Elek tizerinde
ilk katmani, fiziksel olarak elek deliklerinden
gecemeyen biiyiik elyaflar ile flokiilasyon ve/veya
koagiilasyon yapmis parcaciklar olustururlar. Elek
izerinde ilk ince kagit katmam olusumu ile elegin
gecirgenligi azalir ve daha fazla kati bilesimin
tutunmas1 gerceklesir. Kisaca elek iizerine tutunan
her kati1 bilesen elegin gegirgenligini diisiirlir ve
suyun siizlilmesi zorlasir. Bu nedenle elek {izerinde
1slak kagit safihasi olustuktan sonra suyun yergekimi

ile uzaklagmasi zorlagir, aksine vakum uygulamak
ve/veya elek iizerinden basinghi ve vakumlu delikli
silindirlerle suyun daha fazla alinmasi gerekir. Sekil
17°de formasyon elegi lizerinde olabilecek hamur
hareketleri ve kombinasyonlari gosterilmistir (Hubbe
vd., 2020; Karademir, 2023).

Fourdriner eleginde hamurun siiziilmesine bagh
olarak genelde firetilen kagitlarda “cift yiizlilik”
olusur. Kagitlarda elek yiizii ve list veya silindir yiizii
ozellikle yiizey dizginligli acisindan farklilik
gostermektedir. Elek yiizii daha kaba ve piiriizlii iken,
iist/silindir yiizii daha diizgiin olugmaktadir. Bu
durum ylizeylerde bulunan uzun/kisa elyaf harmani,
dolgu, kirmti ve  kimyasal miktarlarinin
farkliliklarindan olusmaktadir.

B: Plugging by Fines
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E: Healing of Thin Areas

C: Sealing by Fibers

F: Membranes of Fine Matter

D: Flocculation of Fibers
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Sekil 17: Kagit liretiminde filtrasyonu zorlastiran temel
bazi durumlar (Hubbe vd., 2020).

Figure 17: Some basic situations that make filtration
difficult in paper production (Hubbe et al., 2020).

Elekler iizerinde hamur bilesenlerinin rastgele
birbirleri {lizerine yerlesmesi, sonra preslenmesi ve
kurutulmasi ile esnek ve ince bir malzeme elde edilir.
Icerisinde dolgu olan ve olmayan iki adet kigida ait
elektron mikroskop goriintileri  Sekil 18’de
paylasilmistir. Uretilen kagitlarin yiizeylerine yiizey
yapistirma, kuseleme ve kalenderleme gibi bazi ileri
islemler yapilarak ozellikleri degistirilebilir.

N WS N s

Sekil 18: Dolgusuz ve dolgulu kagitlarin elektron
mikroskopta yiizeyleri (Hubbe vd., 2020).
Figure 18: Surfaces of unfilled and filled papers under
electron microscope (Hubbe et al., 2020).

2.1.1. Elekte tutunma

Hamur siispansiyonundaki suyun ¢ok biiyiikk bir
kismi, hamur, gogiis silindirine temas eder etmez
yer¢ekimi ve drenaj levhalarinin (siiziilme levhalar)
etkisi ile uzaklastirilir. Bu siiregte hamurdaki ufak
kirmtilarim, dolgu maddelerinin ve kimyasallarm
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olusacak kagit taslagi i¢inde tutulmasi son derece zor
olacaktir. Hamurdaki tiim bilesenlerin elek lizerinde
kalmasina tutunma denmektedir. Elekte tam bir
tutunma olmast (%100) miimkiin olmayip, hamur,
elek ve makine oOzelliklerine bagli olarak tutunma
degeri %70-90 arasinda degisebilir (Gess, 1998;
Theo, 2005; Anna, 2007).

Ulkemizde atik kagitlar ok biiyiikk oranda ambalaj
smmift kagitlarin iiretiminde degerlendirilmektedir.
Sekil 19°da sirasiyla oluklu, ofis, gazete ve kuse atik
kagitlarindan hazirlanan hamurlar ve iretilen
laboratuvar tipi test kagitlar1 goriilmektedir. Isletme
ortaminda ambalaj kagid tiretilirken hazirlanan kagit
hamur harmaninda Sekil 19’da goriilen atik
kagitlardan belli oranlarda bulunmakta olup, ayrica
farkli katki kimyasallar1 da hamura eklenmektedir.
Dolayisiyla atik kagitlardan ambalaj simifi kégit
iireten (miirekkep giderme olmadan) fabrikalarda

Sekil 19: Atik kagit hamurlari ve ilgili laboratuvar test
kagitlar1 (soldan saga sirasiyla; oluklu, ofis, gazete ve
kuse atik kagitlari) (Usta, 2023).

Figure 19: Waste paper pulps and related laboratory test
papers (from left to right; corrugated, office, newspaper
and coated waste papers) (Usta, 2023).

elek tizerindeki hamur bilegenleri son derece zengin
olup, hamur tutunmasi igin ayrica tek veya cift
bilesenli  tutundurucu  kimyasallar  kullanmak
gerekmektedir.

Kagit hamurunda bulunan dolgu maddelerinin
tutunmasi zor oldugu gibi, tutundugu zamanda da
kagitlarda  Ozellikle —mukavemetleri  olumsuz
etkiledigi bilinmektedir (Tablo 2). Konu hakkinda
cok sayida caligmalar yapilmis ve bazi gelismeler
kaydedilmistir (Gess, 1998; Karademir vd., 2003;
Theo, 2005; Anna, 2007; Hubbe & Gill, 2016).

Retansiyon ve drenaj kavramlar1 kagit iiretiminde
onemli iki parametredir. Aralarinda iyi bir denge
kurulmasi, fabrika hizin1 diigiirmeden, kaliteli kagit
iretimini gerceklestirmek sarttir. Elek iizerinde
fiziksel/mekanik ve kimyasal olmak iizere iki cesit
tutunma sistemi vardir. Tutunmaya bagli temel
formiiller asagida gosterilmistir (Denklem 1, 2, 3 ve
4) (Varlibas, 2010).

Tablo 2: Dolgu maddesi kullanimina bagli bazi problemler (Hubbe & Gill, 2016).
Table 2: Some problems related to the use of fillers (Hubbe & Gill, 2016).

Dolgu Maddesinden Kaynaklanan Sorunlar Sorunun Azaltilmasi icin Oneriler
Mukavemet azalmasi, bag kopmalarmin daha Daha biiylik parcacik boyutlari, katyonik
sik goriilmesi nigasta, artan hamur rafinasyonu

Hacimli dolgu maddelerinin kullanimi, elyaf
optimizasyonu

Diisiik ilk gegis tutunmasi, kagitta iki yiizliiliik Etkili tutunma yardimcilariin kullanimi
Sekillendirici kegelerin, kesici bigaklarin, kalip Kuvars safsizliklarinin =~ 6nlenmesi, ince
kesicilerin aginmasit pargacik boyutu

Tozlanma, baski preslerinde kontaminasyon,
fotokopi makineleri

Kaynaklar
Bown, 1985

Moberg, 1985
Tanaka vd., 1982
Laufmann & Rapp 1995

Kagidin goriiniir yogunlugunun artmast

Yiizey uygulamali nisasta Fineman & Hoc 1978

Kimyasal katilimin artimi, dolgu maddesi
iceriginin azaltilmasi, daha biiylik parcacik Krogerus, 1999; Chabot vd., 2004
boyutlari

Yapistirma (tutkallama) ajanlarma artan ihtiyag
gibi

. CH K —CElek Alt1 S
Retansiyon [R] = ——r 2asast —22eX 20 WY % 10 )

CHamur Kasast

Hamur igerisindeki  biiyliik pargaciklar elek
_ CHamuur Kasast ~CElek Alt: Suyu gozeneklerinden gegemeyip, elek iizerinde kalir ki
Retansiyon [R] = CHamur Kasast %100 ) buna fiziksel tutunma denir. Ancak dolgu
maddelerinin, kirintilarin ve kiiciik bilesenlerin ya
kendi aralarinda kiimelenmeleri, ya da biiyiik elyaf ve
pargaciklara tutunmalart gerekir ki buna kimyasal
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tutunma denmektedir. Kagit hamurunda -elyaflar
genel itibariyle negatif yiikliidiirler. Kimyasal
tutunma mekanizmasi temelde hamur bilesenlerinin
elektrik yiiklerine gore planlanarak negatif, pozitif
veya notr kimyasallar kullanarak calistirilir. Genel
itibari ile hamur siispansiyonuna katilan kimyasal
tutundurucularin  ¢ogu katyoniktir (Gess, 1998).
Kiiciik parcaciklarin birbirlerine tutunmasi ve gruplar
olusturmasina flokiilasyon denmektedir (Karademir,
2023).

Kiiciik dolgu ve kirmtilarin, hamurdaki uzun elyaflar
etrafinda tutunmasina ise koagiilasyon denmektedir
(Varlibag, 2010). Kisa veya uzun katyonik veya
negatif yiiklii polimerler kullanilmasi olusacak
kiimelenmelerin boyutlarin1 degistirdigi gibi, drenaji
ve Uretilen kagidin eperi (formasyonunu) de etkilenir.
Optimum  biiylklikte elyaf  kiimelenmeleri,
iiretilecek kagidin yiizey diizgiinliigiinii etkiler, ayni
zamanda kagidin mukavemetlerine de ciddi etki
yapar. Cok iri kiimeler, piiriizlii ve engebeli bir kagit
ylizeyi, bulutlu bir eper, diisiik cekme ve patlama
indisi degerleri verecektir. Dolayisiyla hamur
bilegenlerinin sadece elek tizerinde yiiksek tutunmast
yeterli olmayip, kagidin formasyon kalitesi ve
mukavemetlerinin de yiiksek olmasina dikkat etmek
gerekmektedir.

3. Kagit Fabrikasinda Atiklar

Atiklar genellikle kaynakta ayiklama, ¢op kutularinda
ya da ¢Op sahalarinda ayiklama ve lisansli toplama-
ayirma tesislerinde ayiklama yoOntemleri ile
toplanmaktadir (Giimiiskaya, 2018). Atik
yonetiminde karsilasilan sorunlar arasinda kentlerde
asirt yogunlasan niifus sorunu ve kentlesmelerin
plansiz olmasi, atiklarin depolanmasi ile ilgili yer
sorunlarin olmasit ve bu yerlerin sayilarinin az
olmasi, atiklarin salinimi ile ilgili cezai islemlerin
yetersiz kaligi, zamanla birlikte degisen tiikketim
aligkanliklar1 bulunmaktadir. Ayrica toplumsal gevre
bilincinin yetersiz olmasindan otiirii iilkemizde ne
yazik ki atik kagitlarin ¢ok biiyiik bir orani ¢ope
diistiikten sonra vahsi toplama da denilen sistemle
kazanilmakta, balyalanmakta ve kagit fabrikalarina
sevk edilmektedir. O nedenle kagitlarda ¢opten gelen
¢ok farkli kontaminasyonlar olabilecegi gibi, kagit
dist ¢ok cesitli ve yliksek oranda kirlilikler de
bulunmaktadir (Imamoglu vd., 2005). Bunlarin
igerisinde en bliylik kismi1 plastikler olusturmaktadir
(Sekil 20). Ayrica metal, tas, kum ve muhtelif
kirliliklerde yaygin olarak goriilmektedir. Gilinliik
yaklasik 800 ton atik kagit isleyen Varaka Kagit
Sanayi A.S.’de ortalama 100 ton civari plastik, cam,
metal, tag ve benzer kirliliklerden olusan atiklar aciga
cikmaktadir. Bu materyaller, kagit balyalarinin

pulperda agilmasi, elenmesi, temizlenmesi siirecinde
aynistirilan - atiklardir.  Devletin  uygulanabilir ve
verimli bir atik yonetimi i¢in uygulanmasi gereken
adimlari;  yetkili/sorumlu  belirlemek, ati§in
tanimlanmasi, atigin kaynaginda ayri toplanmast,
personel igin ¢evre egitimi, gecici atik depolama
sahast kurulmasi, atiklara 6n islem uygulanmasi,
atiklarin  bertaraf/geri kazanima gonderilmesi ve
kayitlarin  tutulmasi gibi siralamak miimkiindiir
(Gumiigkaya, 2018). Bu maddelere ek olarak sosyal
duyarliligin iyilestirilerek toplumun bilinglenmesine,
kagitlarin son kullanicidan dogrudan toplanmasina,
cok daha etkin ¢aligan ayristirma tesislerinin sayisinin
artmasit ile sadece atik kagitlar degil, iilkemizde a¢iga
cikan ¢ogu atigin cok daha temiz, kaliteli
toplanmasina ve ekonomiye kazandirilmasina
yonelik caligmalar arttirilmalidir.

Ayrica atiklarin miktarin1 azaltmak, c¢ikan atiklari
inovatif iriinlere doniistiirmek, cevresel ve karli
olarak dongiisel ekonomiye siirdiiriilebilir olarak
kazandirmak, diigiik karbon ve su ayak izi hedeflerine
ulasmak i¢in tiim isletmelerin {izerinde yogun
calistiklar1 konularin basinda gelmektedir.

Sekil 20: Atik bagit balyalar1 ve agiga ¢ikan plastik
atiklar (a: atik kagit balyalari, b: plastik ¢op y18in1, c:
plastik atik karisimi) (Varaka Kagit San. A.S., 2024).

Figure 20: Waste bag bales and resulting plastic waste (a:
waste paper bales, b: accumulation of plastic refuse, c:
plastic waste mixture) (Varaka Paper Industry Inc., 2024).

Kaba, ince ve ultra eleklerden gegirilen, kisa ve uzun
elyaf olarak ayristirilan ve ayri depolarda toplanan
ikincil elyaflar belli oranlarda (%60/40 gibi)
karigtirilarak k&git hamuru olusturulur ve makineye
sevk edilerek kagit iiretimi yapilir. Atik kagitlardan
elde edilen k&git hamurlarina {iretimin amacina gore
birincil elyaflar, dolgular ve baz1 fonksiyonel
bilesenlerde katilabilir. Hazirlanan kagit hamuru
siispansiyonu (stock) formasyon elegine verildiginde
dogal olarak hizla siiziilen su ile beraber kiiciik
ebatlardaki hamur bilesenleri kaybedilir ve elek alt1
suya gecerek kirlilik kaynagina doniisiir (Karademir,
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2002; Varlibas, 2010; Karademir vd., 2013). Kagit
iiretiminde hamur bileseninden kayip vermeden
maksimum tutunma hedeflenirken, ayni zamanda
hizli filtrasyonda istenir. Zira suyun hizh
uzaklastirilmasi, yani siliziilme, makine hizin
belirlemede 6nemli bir parametredir. Ancak elek alt1
suyuna gegen kati bilesenler de ¢ogunlugu seliiloz
elyaflari, kirtilar ve belli oranda dolgulardan olusan
bir atik olarak agifa c¢ikar. Varaka Kagit Sanayi
A.S.’de elek alt1 elyaf camuru %60 nem de giinliik
yaklasik 50 ton, atik su aritma tesisinden ise %80
nemde yaklagtk 25 ton aritma ¢amuru aciga
¢ikmaktadir (Sekil 21).

14 Mart 2005 tarihli ve 25755 sayili resmi gazetede
yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligine gore atik yonetimi; atigin kaynaginda
azaltilmasi, ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi,
gecici  depolanmasi, ara  depolanmasi,  geri
kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri
sonrasi kontrolil ve benzeri iglemleri ifade eder (TAK
Yonetmeligi, 2005). Glinlimiizde artan niifus ile
birlikte aciga cikan atik miktarinin da artmasi,
sanayilesme ve dogal kaynaklarin azalmasi atik
yonetimini daha da oOnemli bir hale getirmistir
(Agagsapan, 2016).

Sekil 21: Elek alt1 elyaf ve aritma ¢amuru atiklar1 (Varaka
Kagit San. A.S., 2024).
Figure 21: Under-screen fiber and treatment sludge waste
(Varaka Paper Industry Inc., 2024).

iretim atiklarimin  6zelliklerine gbére en uygun
tekniklerle degerlendirilmesi, hatta bunun bdlgede
olusan benzer atiklar1 degerlendirecek sekilde
planlanmasi ve bolgesel bir ¢6ziim merkezi seklinde
kurgulanmas: ¢ok daha uygun olacaktir. Elbette,
plastikler basta olmak iizere atiklari 6zelliklerine gore
inovatif yontemlerle degerlendirmek icin gelismis
iilkelerdeki modellerin detayli calisilmast ve iyi
planlama yapilmasi 6nemlidir.

Makale Bilgileri

Finansal Aciklama: Bu c¢alisma Balikesir Varaka
Kagit Fabrikasi tarafindan desteklenmistir.

Tesekkiir: Calisma siiresince verdikleri katkilardan
dolayr Balikesir Varaka Kagit Fabrikasi ’'na
tesekkiirlerimizi sunariz.

Yazarlarin Katkilari: Konsept: A.K.; Tasarim:
A K., HV.B,, L.C.; Danismanlik: A.K.; Kaynaklar:
H.V.B, L.C.; Veri Toplama: H.V.B., L.C.; Analiz:
H.V.B.; Literatiir Taramasi: H.V.B., L.C.; Makale
Yazimi: A.K., HV.B., L.C.; Elestirel Inceleme: A.K.

Cikar Catismasi/Ortak Cikar: Yazarlar tarafindan
herhangi bir ¢ikar catismasi veya ortak ¢ikar beyan
edilmemistir.

Etik Komite Onay1: Bu calisma etik kurul izni veya
herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.

4. Sonug¢

Hammadde sikintisini ciddi sekilde yasayan kagit
sanayinde atiklarin azaltilmasi, 6zellikle elyaf igerikli
atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Kagit formasyonunda elek altina
kaybedilen hamur bilesenleri, sadece hammadde
kaybina degil, ayn1 zamanda makine kirlenmesine,
eleklerin/makinenin  hizli  asinmasina, deposit
olusumuna ve atik su artma yiikiiniin artmasina
neden olur. O nedenle kagit formasyonunda
tutunmanin maksimum olmasi i¢in mevcut teknikleri
ve ilgili kimyasallar1 kontrollii sekilde kullanmak
gerekir. Giderek elyaf kalitesi kotiilesen atik kagit
hamurlarindan  kagit {retilmesinde  tutunmayi
iyilestirmenin daha da zorlagsacagi ongdriilmektedir.
Atik kagit fabrikasinda kaginilmaz olarak olusan
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