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Ozet

Kraft yontemi Diinya’da en yaygin iiretimi yapilan kimyasal kagit hamuru iiretim ydntemidir. Bu
yontem kullanilarak kagit hamuru tiretildiginde yar1 kimyasal ve mekanik yontemlere nazaran daha diistik
bir hamur verimi elde edilir. Buna karsin, kraft yontemi ile elde edilen hamurlarin direng 6zellikleri yari
kimyasal ve mekanik yontemlerle elde edilenlere oranla daha yiiksektir. Kraft hamurunun verimini
artrmak amaciyla birgok arastirmaci farkli yontemler denemistir. Bu arastirmalar sonucunda,
hammaddenin kimyasal ve anatomik yapisi, pisirme kosullari, yonga Kkalitesi, ilave edilen katki
maddesinin tiirli ve miktar1 gibi bir¢ok faktoriin kraft hamur verimini 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. Bu c¢aligmada, kraft kagit hamurunun verimini etkileyen faktorler detayli bir sekilde
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kraft, hamur verimi, kimyasal yapi, katki maddeleri, yonga kalitesi, odun
anatomisi.

Factors Affecting Kraft Pulp Yield

Abstract

Kraft method, as a chemical pulping method, is commonly used in the worldwide. Pulps producing by using this
method have a lower pulp yield compared to semi-chemical and mechanical pulping methods. However, strength
properties of kraft pulp are higher than those of pulps producing from other pulping methods. The many researchers
have been tried to improve up to a point kraft pulp yield. The results of these researches revealed that the many
factors such as chemical and anatomical structure of raw material, cooking conditions, chip quality, type and amount
of additive significantly affect the kraft pulp yield. In this paper, factors affecting kraft pulp yield are discussed in
detail.

Key words: Kraft, pulp yield, chemical structure, additives, chip quality, wood anatomy.

Giris elekten gecemeyen, 1 mm’den uzun lif

Kimyasal kagit hamuru iiretim demetleri olarak tanimlanir. Kagit hamuru
yontemlerinden kraft yontemi ile elde edilen terminolojisinde iki farkli hamur verimi
hamurlarin ~ diren¢  ozellikleri ~ diger kavrami vardir. Bunlar, toplam hamur verimi
yontemlerle elde edilenlerden daha yiiksektir. (Esitlik 1) ve elenmis hamur verimidir
Bu yiizden, kraft yontemi en yaygin olarak (Esitlik 2). Her iki esitlikte de hamur, elek
kullanilan kagit hamuru tiretim yontemidir artigl ve yongalarin firin kurusu agirliklar

(\Vaaler ve Moe, 2001). Kraft yonteminin kullanilir (Brannvall, 2009a).
delignifikasyon prosesinde odunda bulunan
organik maddeler degradasyona ugrar ve Toplam verim ;

¢oOziinerek c¢ozeltiye gecer. Hamur verimi hamur + elek artig

pisirme sonucunda elde edilen firin kurusu (%)= 100 x @
hamur miktariin pigirme baglangicinda yonga

kazana giren firin kurusu odun miktarina

orant olarak tanimlanir. Bununla birlikte, Elenmis verim;

heterojen pisirme kosullarinda budakli hamur

yongalar ve asir1 kalin yongalar hamur (%)=100x —— 2
igerisinde pismeyen budaklarin kalmasina ve yonga

bireysel hale gelmemis lif demetlerinin
olusmasina sebep olur. Bu ise elek artig
oranint artirrr.  Kimyasal hamurlarda elek
artig1 0.15 mm genisligindeki yariklara sahip
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Kraft hamurunun iiretim maliyetinin
bliyik bir kismmi hammadde fiyatlar
olusturdugu i¢in hamur verimi ¢ok nemli bir
ekonomik faktordiir (Kleppe, 1970). Bu
ylizden, c¢ogu arastirmacit karbonhidrat
kayiplarin1  azaltarak  hamur  verimini
artirmay1 amaglayan ¢aligmalar yapmiglardir.

Kimyasal hamur  {iretimi cesitli
kimyasallar kullanilarak lifleri bireysel hale
getirmek i¢in  ligninin  uzaklagtirilmasi
(delignifikasyon) olarak tarif edilmektedir.
Bu islemde ideal olan seliiloz ve
hemisesiilozlar1 uzaklastirmaksizin lignini
uzaklastirmaktir. Kraft yonteminde
delignifikasyon baglica OH ve HS
iyonlarindan olusan giiclii bir alkali ¢ozelti
ile saglanir. Bu esnada, hemiselillozlarin
onemli bir kismu (yaklasik %75°1), bir miktar
seliloz (yaklasik %10’u) ve ekstraktifler
(yaklasik %90°1) lignin ile birlikte uzaklagir.
Kraft yonteminde biitlin polisakkaritler
yapilarindaki  glikozidik baglarin  alkali
hidrolizi ve soyulma (peeling) reaksiyonuna
maruz kalmalar1 sonucu degrade olabilirler
(Kleppe, 1970; Kocurek ve ark., 1989;
Vaaler ve Moe, 2001).

Kraft kagit hamuru iireten ve giinlik
iiretim miktar1 500 ton ve hamur verimi %45
olan bir fabrikada hamur veriminin %5
artirllmasi giinlik hamur {iretiminin 55.56
ton artmasi ile sonuglanir. Bu artis, fabrikaya
ekonomik bir faydanin yani sira, orman
kaynaklarinin daha etkin kullanimini saglar.

Bu derleme makalenin amaci, kraft
hamurunun  verimini etkileyen faktorleri
irdelemektir.

Odunun Kimyasal Bilesiminin Etkisi
Odunun kimyasal bilesimi hamur verimini

etkileyen en oOnemli faktordiir. Odun,
polisakkaritler (seliiloz ve hemiseliilozlar),
lignin, ekstraktifler ve inorganik

bilesenlerden olusmaktadir. Odunu olusturan
bu bilesenlerin oranlar1 agag tiirleri arasinda
farklilik gosterdigi gibi aym1 agagta bile
farklilik gosterebilir. Igne yaprakli agaglarin
seliiloz oram1 %41-46, hemiselilloz oram
%25-32, lignin oram %?26-31, ekstraktif
madde miktar1 %10-25 ve kiil oran1 ise %0.2-
0.4 arasinda degismektedir. Buna karsin,
yaprakli agaclarin seliiloz oram1 %42-49,
hemiseliiloz oran1 %23-34, lignin oram %20-
26, ckstraktif madde miktar1 %3-8 ve kiil
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orani ise %0.2-0.8 arasinda degismektedir.
(Gullichsen, 1999). Yaprakli agag tiirleri igne
yaprakli agac tiirlerine gore daha degisken
bir bilesime sahiptir. Bunun yaninda,
yaprakli aga¢ tiirleri igne yaprakli agac
tiirlerine  oranla  karbonhidrat  igerigi
bakimindan daha zengindir. Ekstraktif madde
miktar1 ve lignin miktar1 hamur verimi ile
ters orantili iken, selilloz ve hemiseliiloz
miktart hamur verimi ile dogru orantilidir.
Bu yiizden, yaprakli agac tiirleri hamur
verimi bakimindan bir avantaja sahiptir.
Ornegin, lignin igerigi %20 ve ekstraktif
miktar1 (aseton ile ekstraksiyonda) %3 olan
kavagin endiistriyel uygulamadaki kraft
hamur verimi 12 kappada %55’dir. Buna
karsin, lignin icerigi %30.8 ve ekstraktif
madde miktar1 %7.8 olan kizil sedirin
agartilabilir bir seviyedeki kraft hamur
verimi 30 kappada %40°dir (White, 1987,
Wallis ve ark., 1996; MaclLeod, 2006;
Ramirez ve ark., 2009).

Agartilabilir  derecedeki  bir  kraft
hamurunun muhtemel verimini belirleyen en
onemli faktor odunun kimyasal yapisidir.
Kraft hamurunun verimini tahmin etme ile
ilgili Esitlik 3 ve 4’de verilen formiiller
agartilabilir seviyedeki bir hamurun (verim
%42-55) verimini kayda deger derecede
(esitlik 3 i¢cin R*=0,95, esitlik 4 i¢in R*=0,79)
dogru tahmin etmektedir (MacLeod, 2007;
White ve ark., 2009).

Odunun seliilloz icerigi hamur verimi ile
dogru orantilidir (Wallis ve ark.,, 1996; Kube
ve Raymond, 2002; Kien ve ark., 2009).
Glukomannanlar ksilanlar gibi hemiseliiloz
bilesenleri soyulma reaksiyonlarina Kkarsi
olduk¢a hassastir. Glukomannanlar igne
yaprakli agaclarin, ksilanlar ise yaprakl
agaclarin  asli hemiseliilloz bilesenleridir
(Rydholm, 1965). Pisirme esnasindaki
glukomannanlarin tutunma oranindaki artig
kraft hamurunun veriminin artmasini saglar
(Léwendahl ve Samuelson, 1978; Vaaler ve
ark., 2002). Odunun ksilan miktar1 hamur
verimi ile ters orantilidir (White ve ark.,
2009).

Odunda bulunan ligninin yapist da hem
hamur veriminde hem de delignifikasyon
oraninda Onemli bir rol oynamaktadir
(Magaton ve ark, 2009). Ornegin,
siringil/guayasil (S/G) oranindaki artig hamur
veriminin artmasina sebep olmaktadir (Del
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Rio ve ark., 2005). Bunun sebebi, siringil
lignininin kraft pisirmesi esnasinda guayasil
ligninine oranla daha reaktif olmasi (Gomes
ve ark., 2008) ve odundan daha kolay
uzaklasmasidir. Bu durum pisirmede daha az
alkali tiketimine, selilozun daha az
degradasyona ugramasina ve dolayisiyla da
hamur veriminin artmasina neden olmaktadir
(Del Rio ve ark., 2005). Lignin igerigi ise
S/G ile ters orantilidir (Colodette ve Gomide,

2004).
Odun ekstraktifleri pisirme
kimyasallarinin ~ tiiketiminin ~ artmasina,

Odunun Kimyasal Bilesiminin Etkisi

Hamur verimi = -0.69 (lignin) + 65.8

Hamur verimi

Odunun Anatomik Yapisimin Etkisi

Diri odun (sapwood) fizyolojik olarak
canli hiicrelerden olugmakta olup, agacin
enine kesitinde kabuga yakin bir bolgede
bulunmaktadir. Oz odun (heartwood) ise,
fizyolojik olarak oli (iletim &zelligini
yitirmig) hiicrelerden olugmakta ve agacin
enine kesitinde Oze yakin bir bolgede
bulunmaktadir. Oz odun diri oduna oranla
genellikle daha koyu renklidir (Chattaway,
1952; Panshin ve De Zeeuw, 1980). Oz
odununun kraft hamur verimi diri oduna
nazaran daha disiktir (Mariana ve ark.,
2005; Esteves, ve ark., 2005; Miranda ve
ark., 2007; Lourengo ve ark., 2008; Atag,
2009). Bunun sebebi, 6z odununun diri
oduna oranla daha fazla ekstraktif maddeye
(Esteves ve ark., 2005) ve daha diistik bir
permeabiliteye (Brannvall, 2009a) sahip
olmasidir.

Iliman bolgelerde yetisen agaglarin enine
kesitleri mikroskop altinda incelendiginde bir
yillik halkanin birbirinden farkli morfolojik
Ozelliklere sahip iki kisimdan olustugu

= (41.19) + (0.122)(Kappa) - (1.72)(Ksilan) + (0.656)(seliiloz/lignin)
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ligninin  ¢6ziinebilirliginin ~ ve  hamur
veriminin azalmasina sebep olurlar. Bunun
yan1 sira, ekstraktifler hamur rengini
koyulastirip, hamurun agartilmasini
zorlastirmaktadirlar (Pereira ve ark., 2003).
Hamur verimi ile ekstraktif miktar1 arasinda
ters orant1 cesitli agag tiirlerinde bildirilmistir
(Turner ve ark., 1983; Raymond ve ark.,
1994; Wallis ve ark., 1996; Miranda ve
Pereira, 2001).

©)
(4)

goriiliir. Bilylime mevsiminin baglangicinda
olusan hiicreler genis liimenli, dar ¢eperli ve
diisiik bir yogunluga sahiptir. Yillik halka
igerisinde bu tip hiicrelerin bulundugu kisim
ilkbahar  odunu  (earlywood)  olarak
adlandirilmaktadir. Buna karsin, yillik
halkanin ilkbahar odununa gore daha genis
ceperli, daha dar liimenli ve daha yiiksek bir
yogunluga sahip hiicrelerden olusan kismi ise

yaz odunu (latewood) olarak
adlandirilmaktadir.  Yaz odunu ilkbahar
odununa oranla genellikle daha koyu

renklidir (Panshin ve De Zeeuw, 1980). Yaz
odununun kraft hamur verimi ilkbahar
odununa gore daha yliksektir (Gladstone ve
ark., 1970; Dai ve ark., 2004). Bunun nedeni,
ilkbahar odununun yaz odununa oranla daha
yiksek oranda lignin (Browning, 1963;
Rydholm, 1965) ve daha diisiik oranda
seltiloz (Browning, 1963; Gladstone ve ark.,
1970)  igermesidir. ~ Pinus  pinaster’in
ilkbahar-yaz odunu ve 6z-diri odunu Sekil
1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Pinus pinaster’in ilkbahar-yaz odunu ve 6z-diri odun (Da Silva Perez ve Fauchon, 2003)

Bir agacin 6zii enine kesitinin yaklasik
olarak orta kismindadir. Eksantrik bir sekilde
0ziin gesitli nedenlerden dolay1 enine kesitin
orta kismindan herhangi bir yana kaymis
olmas1 durumunda 6z ile kabuk arasindaki
mesafenin daha genis oldugu kenardaki odun
reaksiyon odunu (reaction wood) olarak
adlandirilmaktadir. Reaksiyon odunu igne
yaprakli agaclarda basing odunu
(compression wood), yaprakli agaglarda ise
cekme odunu (tension wood) olarak bilinir.
Cekme odunu normal oduna oranla daha
yiiksek oranda seliiloz ve daha diisiik oranda
lignin icermektedir (Panshin ve De Zeeuw,
1980). Basing odunu ise, normal oduna
oranla daha diisiik oranda seliiloz ve daha
yiiksek oranda lignin icermektedir (Lohrasebi
ve ark., 1999; Tarmian ve Azadfallah 2009;
Kili¢ ve ark., 2010). Cekme odununun kraft
hamur verimi normal odundan daha yiiksek
iken (Parham ve ark, 1976), basing
odununun kraft hamur verimi normal
odununkinden daha diisiiktiir (Lohrasebi ve
ark., 1999; Da Silva Perez ve Fauchon,
2003). Her iki reaksiyon odununun normal
oduna oranla kraft hamur verimlerinde
goriilen degisim odunlarin kimyasal yapilari
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Pinus
pinaster’in basin¢ odunu ve normal odunu
Sekil 2°de goriilmektedir.

Geng odun (juvenile wood), agacin yasam
stresinin  ilk  senelerinde  olusturdugu
sekonder ksilem olarak tanimlanmaktadir
(Rendle, 1959). Bir¢ok bilim insan1 agacin
ilk 20 yillik halkasin1 gen¢ odun olarak
adlandirilmaktadir (Gryc ve ark., 2011).
Olgun odun (mature wood) ise, geng odun ile
kabuk arasinda kalan kisimdir. Geng odun ve
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olgun odun arasindaki farkliliklar igne
yaprakli agaclar icin daha 6nemlidir. Geng
odun olgun oduna nazaran daha genis
liimenli, daha dar ceperli ve daha kisa
hiicrelere sahiptir. Bunun yani sira, geng
odun daha diisiik yogunluga sahip olup, daha
yiiksek oranda lignin ve ekstraktif madde ile
daha diisiik oranda seliiloz icermektedir (Da
Silva Perez ve Fauchon, 2003; Hatton, 1997,
Gryc ve ark., 2011). Geng odununun ilkbahar
odunu/yaz odunu orani olgun oduna oranla
daha yiiksektir (Larson, 1969). Geng¢ odunun
kraft hamur wverimi olgun odundan daha
diisiiktiir (Hatton ve Gee, 1994; Hatton 1997;
Da Silva Perez ve Fauchon, 2003; Alteyrac
ve ark., 2006). Geng odunun olgun odundan
daha diisiik oranda seliilloz, daha yiiksek
oranda lignin ve ekstraktif madde, daha fazla
oranda ilkbahar odunu i¢ermesi gen¢ odunun
kraft hamur veriminin olgun odundan daha
diisiik olmasina sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 2. Pinus pinaster’deki basing odunu
(Da Silva Perez ve Fauchon, 2003)
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Odundaki 0z 151, boyuna parangim edilselerde,  iiretimde  biiyiilk  oranda
hiicreleri (Ona ve ark., 2001) ve trahelerin bulunmalari  durumunda  talaglar  gibi

(Haygreen ve Bowyer, 1996) orani hamur
verimi ile ters orantilidir. Bununla birlikte,
mm?®ye diisen trahe sayisi da hamur verimi
ile ters orantilidir (Amidon, 1981). Bir aga¢
tiirliniin ~ yiiksek oranda trahe igermesi
pisirme esnasinda pisirme ¢dzeltisinin oduna
niifuz etmesinin kolay olacagi anlamina gelir.
Ancak, traheler baski esnasinda kagit
yilizeyinden ayrilmalart nedeniyle kagidin
baski kalitesini azaltirlar. Boylece, kagit
yiizeyinde trahenin koparak ayrildig: yerlerde
miirekkepsiz benekler olusur ( Amidon,
1981).

Yaghi agaclar genc agaglardan daha
yiiksek bir yogunluga sahip olup, bu
agaclardan elde edilen kraft hamurlariin
verimlerinin yiiksek olmasi beklenir. Ancak,
yasli agaglarin icerdigi ekstraktif madde
miktar1 geng agaclardan fazladir ve ekstraktif
maddeler hamur verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yilizden, yasli agaglarin
kraft hamur verimi gen¢ agacglara nazaran
daha disiiktiir (Magaton ve ark., 2009).

Yonga Boyutunun Etkisi

Bir yonganmm boyu, genisligi ve
kalinliginin her {igiine birden yonga boyutu
denir. Yongalar boyutlarina gére SCAN-CM
40:01 standart eleme metodunda 6 farkli
yonga sinifina ayrilirlar (Tablo 1, Sekil 3-4).
Kraft pisirmesi igin ideal bir yonganin boyu
20-30 mm, genisligi 15-30 mm ve yonga
kalinlig1 3-8 mm’dir (Brénnvall, 2009b).

Yongalarda bulunan talaglar hamur
kalitesini olumsuz yonga etkilemektedir. Bu
ylizden, talaglar ¢ogu flretim hattinda
yongalardan elenerek ayrilip, yakit olarak
kullanilirlar. Ince, dar ve uzun (ignemsi)
yongalar ise belirli bir dereceye kadar tolere

yongalardan eleme yoluyla ayrilarak yakat
olarak kullamilirlar. Asin kalin ve biyiik
yongalar ise yeniden yongalanmak iizere
yonga kiricilara gonderilerek iiretim hatti icin
uygun boyutlara getirilirler. Ancak, bu islem
is akisinda ilave bir kademe oldugundan
iiretim maliyetinde artisa sebep olmaktadir
(Hartler, 1996).

Hamur verimi pisirmede kullanilan
yongalarin boyutuna gore degismektedir.
Pigsirmede kullanilan yongalarin normalden
daha kalin olmast durumunda, pisirme
coOzeltisinin homojen bir sekilde yongaya
niifuzu daha zordur. Yonga kalinliginin
heterojen olmast elenmisg verimin
azalmasina, elek artig1 oraninin ise artmasina
sebep olur (Courchene, 1998; Svedman ve
ark., 1998; Kirci, 2000; Rajesh ve ark.,
2010).

Yonga kalinligi ile hamur verimi arasinda
ters bir orant1 vardir (Genco ve ark., 1990).
Gullichsen ve ark. (1992), pismis bir
yonganin  ylizeyindeki lignin  oraninin
merkezine oranla daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Ayrica, 2 mm kalinligindaki
yongalardan elde edilen hamurlarin kappa
numarasimt 15, 10 mm  kalinliktaki
yongalardan elde edilen hamurlarin kappa
numarasini ise 70 olarak tespit etmistir.
Yonga kalinhigindaki degisim ile kappa
numaralarinda meydana gelen biiyiik farkin
sebebi 10 mm kalmhigindaki yongalara
pisirme ¢oOzeltisinin daha diisiik seviyedeki
niifuzudur. Talaslarin (Pemble, 1990) ve asir1
kalin yongalarin (Rajesh ve ark., 2010)
elenerek {iretim hattindan uzaklastirilmasi
hamur veriminin artmasina neden
olmaktadir.

Tablo 1. SCAN-CM 40:01 standardina gére yonga siniflari

1. Asir biiyiik yongalar

45 mm capinda yuvarlak gézenekli elekte kalan yongalar

2. Asirt kalin yongalar

45 mm capinda yuvarlak gozenekli elekten gegen, yarik genisligi 8
mm olan elekte kalan yongalar

Kabul edilebilir Sl¢lideki biiytiik

13 mm ¢apinda yuvarlak gozenekli elekte kalan yongalar

yongalar
4. ;a:;;a?dlleblhr Olglideki kiigik 7 mm ¢apinda yuvarlak gbzenekli elekte kalan yongalar
5 Ince, dat ve uzun yongalar 7 mm (;apjnda ygvarlak gozenekli elekten gegen, 3 mm gapinda
yuvarlak gozenekli elekte kalan yongalar
6. Talaslar 3 mm capinda yuvarlak gozenekli elekten gegen talaglar (testere

talaglar1)
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Asin biiyiik yongalar

Asir1 kalin yongalar

Kabul edilebilir biiyiik yongalar
Kabul edilebilir kii¢iik yongalar

ince, dar ve uzun yongalar

Talaslar

Sekil 3. Yonga boyutuna gore siniflandirma yapan elekler (6lgiiler mm cinsinden verilmistir)

(SCAN-CM 40:01)

Hamurdaki liflerin uzunlugu yonga boyu
ile ilgilidir. Kisa yongalar hamurdaki
ortalama lif uzunlugunun azalmasina sebep
olur. Bu yiizden, ortalama yonga boyu 18-20
mm’nin altina diismemeli ve 20-30 mm
arasinda olmalidir (Brannvall, 2009b).
Ortalama lif uzunlugu hamur verimini

etkilemese de kisalan lifler kagidin direng
ozelliklerini olumsuz etkiler.

Yukarida belirtilen yonga boyutunun
hamur verimi {izerine etkilerinin yani sira,
yongalayiciya ait bicagin keskinligi, kesme
acist ve kesme hizi gibi yonga boyutunu
etkileyen faktorler de hamur verimini dolayli
yonden etkilemektedir (Hartler, 1996).

Sekil 4.Yonga siniflar1 (Bjurulf, 2006)

Odunun Ozgiil Kiitlesinin Etkisi

Hamur iretiminde kullanilan odunun
0zgil kiitlesi hamur iiretimi agisindan 6nemli
bir odun &zelligi olup, bir ton hamur elde
etmek icin gerekli olan odunun hacmini ve
fiyatimm  6nemli derecede etkilemektedir.
Bunun nedeni, odun fiyatlarimn hamur
iiretim maliyetini belirleyen en 6nemli faktor
olmasidir.

Odunun 6zgiil kiitlesi ile hamur verimi
arasindaki iligki tartigmali bir konu olup, iki
kavram arasinda net bir iligki
bulunmamaktadir. Colodette ve ark. (2004)
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ve Mokfienski ve ark. (2008) o6zgiil kiitlesi
diisiik odunlardan yiiksek verimli hamur elde
edilecegini belirtirken, bazi bilim insanlar
odunun 0&zgiill kiitlesi ile hamur verimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
belirtmislerdir (Casey, 1952; Panshin ve De
Zeeuw, 1980; Haygreen ve Bowyer, 1996).
Diger taraftan, Esitlik 5’de verilen spesifik
odun tiiketimi (SOT) o6zgiil kiitlesi yliksek
odunlar icin daha diisiiktiir. Ornegin, 389
(kg/m® 6zgiil kiitleye ve %355.9 hamur
verimine sahip Eucalyptus grandis odununun
SOT 4.60 (m*/tam kuru ton hamur) iken, 544
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(kg/m®) ozgiil kiitleye ve %51.7 hamur
verimine  sahip  Eucalyptus  urophylla
odununun SOT degeri 3.56 (m*tam kuru ton

hamur) olarak tespit edilmistir (Magaton ve
ark., 2009).

[1 ton tam kuru hamur (kg) x 100]

SOT (m®ftam kuru ton hamur) =

Q)

[Odunun 6zgiil kiitlesi (kg/m®) x Hamur verimi (%)]

Pisirme Sartlarimin EtKisi

Kraft yontemi ile hamur {retiminde
hamur verimi aktif alkali orani, silfidite
orani, pisirme sicakligi, pisirme siiresi ve
coOzelti/yonga orani gibi pisirme
parametrelerinden  etkilenmektedir. En
yiiksek verimi saglayan pisirme kosullar1 her
zaman ideal pisirme kosulu degildir. ideal
pisirme kosulu, hamur veriminde bir artig
saglamanin yaninda maksimum hamur
saglamligint ve minimum kalintt lignin
igerigini de saglamalidir (Rydholm, 1965).

Aktif Alkali Orani: Aktif alkali orani ile
kagit hamurunun verimi birbiri ile ters
orantilidir (Genco ve ark., 1990; Shinagawa
ve Shouji, 1994; Jahan ve ark., 2005; Akgiil
ve Temiz, 2006; Istek ve Gonteki, 2009;
Rahmati ve ark., 2010; Biswas ve ark.,
2011).

Siilfidite Orani: Silfidite oraninin hamur
verimi iizerine etkisi tartismali bir konudur.
Bazi bilim insanlar siilfidite orani1 ile hamur
veriminin dogru orantili oldugunu (Phaneuf
ve ark., 1998; Kirci, 2000; Ndukwe ve ark.,
2009; Rahmati ve ark., 2010), bazilar1 ise ters
orantili oldugunu belirtmektedirler (Hart ve
ark., 1993; Van Heiningen ve ark., 2004).
Diger taraftan, Pekkala (1983) ve Olm ve
ark. (2009) belirli bir kappa numarasindaki
hamur verimi {izerine artan siilfidite oraninin
bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

Pisirme Siiresi ve Sicakligi: Maksimum
sicakliktaki pisirme siiresinin artmasi ile
karbonhidrat kayiplarinda meydana gelen
artis hamur veriminin azalmasina neden
olmaktadir (Istek ve Ozkan, 2008; Ai ve
Tschirner, 2010). Bununla birlikte, pigirme
stiresindeki (Jahan, ve ark., 2005, Akgiil ve
Temiz, 2006) ve pisirme sicakligindaki
(Prasad ve ark., 1995; Jahan ve ark., 2005;
Esteves ve ark., 2005) artiglar hamur
veriminin azalmasi ile sonuglanmaktadir.

Cozelti/yonga Orani. Etkili alkali orani
sabit  tutularak  ¢ozelti/'yonga  oraninin
artinlmas1  ile ¢ozeltinin  etkili  alkali
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konsantrasyonunun diismesi sonucu
delignifikasyon hiz1 diiser ve hamurun kappa
numarasi artar (Kirci, 2000). Kappa numarasi
hamurun toplam verimi ile dogru orantili
oldugu i¢in ¢ozelti/yonga oraninin artmasi
hamur veriminin artmasini saglar.

Yukarida bahsedildigi gibi, hamur verimi
pisirme sartlarindaki degisimden Onemli
derecede etkilenmektedir. Bu yiizden, en
uygun pisirme kosullarini tespit etmek hamur
verimi bakimindan oldukga 6nemlidir.

Pisirme Céozeltisine Ilave Edilen Katki
Maddelerinin Etkisi

Kraft hamur {iretiminde yiiksek oranda
karbonhidrat igeren tiirlerin kullanimi ile
hamur verimi daha yiiksek olan hamurlar
elde edilir. Ayrica, pisirme esnasinda kazana
ilave edilen bazi katki maddeleri de
karbonhidratlarin tutunma oranimi artirarak
hamur veriminin artmasina neden olurlar.

Pisirme kimyasallari, odunda bulunan
karbonhidratlar1 soyulma reaksiyonu ve
alkali hidroliz gibi degradasyon reakyionlari
ile parcalayarak hamur veriminin azalmasina
neden olurlar. Azalan hamur  verimi
karbonhidratlarin indirgen uglarinin yapisi
degistirilerek onlenebilir. Bu amagla pigirme
cozeltisine ilave edilen indirgeyici (NaBH,)
veya yiikseltgeyici (AQ ve PS) bir katki
maddesi indirgen uctaki karbonil gruplarim
hidroksil ~ veya  karboksil  gruplarina
doniistiirerek  polisakkaritlerin  indirgen
uclarin1  stabil hale getirir.  Boylece,
polisakkaritler yukarida belirtilen
degradasyon reaksiyonlarindan
etkilenmeyecek bir yap1 kazanir. Bu sayede,
hamur verimi ilave edilen katki maddesinin
tiirii ve miktarina bagli olarak %3-5 oraninda
artar.

Cesitli agac tiirlerinden elde edilen kraft
hamurunun  verimi  tizerine NaBH, in
sagladigi olumlu etki farkli bilim insanlari
tarafindan  belirtilmistir  (Hartler, 1959;
Pettersson ve Rydholm, 1961; Akgil ve
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Temiz, 2006; Akgiil ve ark., 2007; Copiir ve
Tozluoglu, 2008; istek ve Ozkan, 2008; Istek
ve Gonteki, 2009; Giilsoy, 2009; Tutus ve
Sah, 2009; Tutus ve ark., 2010a,b). Bununla
birlikte, Bujanovic ve ark. (2003) NaBO,’in
kraft hamur verimini artirdigini belirtmistir.
Buna kargin, Santiago ve Neto (2007)
NaBO,’in kraft hamur verimi 1iizerine
belirgin bir etkisinin olmadigin1 belirtmistir.
Diger taraftan, polisiilfiir (PS) kraft hamur
veriminin artmasini saglayan dnemli bir katki
maddesi olup, hamur verimi iizerine olumlu
bir etkisinin oldugu bircok bilim insam
tarafindan belirtilmistir (Sanyer ve Laundrie,
1964; Dillen ve Noreus, 1967; Thompson ve
ark., 1998; Vaaler ve Moe, 2001; MacLeod
ve ark., 2002; Copiir ve Tozluoglu, 2008).

Antrakinon (AQ) kraft pisirme ¢ozeltisine
ilave edildiginde hamur veriminin artmasini
saglamaktadir ~ (Hart ve ark., 1993;
Shinagawa ve Shouji, 1994; Phaneuf ve ark.,
1998; Thompson ve ark., 1998; Vaaler ve
Moe, 2001; MacLeod ve ark., 2002; Van
Heiningen ve ark., 2004; Copir ve
Tozluoglu, 2008; Tutus ve ark., 2010b;
Biswas ve ark., 2011). Ayrica, diger katki
maddelerine oranla fiyatinin daha ucuz
olmasi nedeniyle endiistriyel olarak da
kullanilabilen 6nemli bir katki maddesidir.
Diger taraftan, dimetilantrakinon (DiMAQ)
gibi bazi antrakinon tiirevlerinin (Dimmel ve
ark., 1999, Biswas ve ark., 2011), baz1 yiizey
aktif maddelerin (Chen, 1994; Duggirala,
1999) ve fosfonatlarin da (Li ve Tschirner,
2002) hamur veriminde artisa sebep olduklari
belirtilmektedir.

Yukarida belirtiten katki maddelerinden
ikisinin birlikte kullaniminin hamur verimi
lizerine etkileri de bircok bilim insani
tarafindan  arastirilmus  ve  iki  katki
maddesinin birlikte kullaniminin da hamur
veriminde bir artisa neden oldugu tespit
edilmigtir (Prasad ve ark., 1995; Deal, 1996;
Silva, 2007). Ornegin, Silva (2007) okaliptiis
yongalarinda kraft hamur verimini %49.51,
kraft - %0.025AQ hamur verimini %50.52,
kraft - %0.025AQ - %1.5 PS’de ise hamur
verimini % 52.50 olarak belirtmistir.

Hamur Verimini
Faktorler

Etkileyen Diger
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Yeni kesilmis bir agagtan elde edilen
yongalarin hava kurusu rutubete kadar
kurutulduktan sonra kraft-PS-AQ
pisirmesinde kullanilmas1 durumunda hava
kurusu rutubete sahip yongalarda elde edilen
verimin yas yongalardakine oranla daha
diisiik oldugu belirtilmistir (Kleppe ve Minja,
1998).  Yani, pisirmede  kullanilacak
yonganin yeni kesilmis bir agactan elde
edilmis olmasi1 daha yiiksek bir hamur verimi

anlammma  gelmektedir. Diger taraftan,
yongalarda bulunan kabuk iceriginin artmasi
hamur verimini olumsuz yonde

etkilemektedir (Hart, 2009).

Agac govdesinin ylikseklik olarak farkli
bolgelerinden alinan odunlardan elde edilen
kraft hamur verimi birbirinden farklilik
gostermektedir. Govdesinin orta kisminda
elde edilen hamur verimi, gvdenin alt ve st
kisimlarindan elde edilenlere oranla daha
yiiksektir (Wimmer ve ark., 2008). Farkli
yerlerde yetisen agaglarin hamur verimleri
birbirinden farkli olup, yetisme yeri hamur
verimini 6nemli derecede etkilemektedir
(Williams ve ark., 1995; Wimmer ve ark.,
2008). Buna karsin, agacin biiyiime oraninin
kraft hamur verimi Tlizerine bir etkisi
bulunmamaktadir (Downes ve ark., 2006).
Diger taraftan, yetisme yerinin rakimi
(ytksekligi ) hamur verimini etkileyen bir
faktor olup, diistik rakimda yetisen Pinus
elliottii odunlarindan elde edilen kraft hamur
veriminin yiiksek rakimda yetisene oranla
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Morris
ve ark., 1997).

Oduna ariz olan bir¢ok mantar tiirii teshis
edilmigtir. Bu mantarlar kabaca esmer
curiikliik, yumusak ¢iiriklik ve beyaz

gliriiklik mantarlar1  olmak tlizere 3’e
ayrilmaktadir. Esmer ¢irliklik  yapan
mantarlar  seliiloz  ve  hemiseliilozlan

(karbonhidratlar1) segici olarak tahrip ederek
hamur veriminin azalmasina sebep olurlar
(Lonnberg ve Varhimo, 1981). Yumusak
curiklik mantarlart hem karbonhidratlari
hem de lignini tahrip ederek odunun renginin
degismesine, yumusamasina ve elde edilen
hamurun kalitesinin azalmasina sebep olurlar
(Scott ve ark., 1996). Beyaz giirtiklik
mantarlar1 hem karbonhidratlar1 hem de
lignini tahrip etmeye meyilli olmasina
ragmen, bazi beyaz ¢liriiklik mantarlari
lignini segici olarak tahrip ettiklerinden kagit
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dretimi ile ilgili bir ¢ok ¢aligmada
kullanilmiglardir. Yapilan calismalar
sonucunda bazi beyaz ciiriikliilk mantarlarin
hamur verimini artirdigr (Oriaran ve ark.,
1990;1991), bazilarinin ise hamur verimini
azalttigt (Mendonga ve ark., 2002; Mischki
ve ark., 2005) tespit edilmistir.

Sonuc¢

Kraft hamurunun verimi yukarida da
belirtildigi gibi bir¢ok faktorden olumlu veya
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu yiizden,

kraft yontemi ile hamur {iretimi yapan
fabrikalarm yiiksek verimli hamur elde
edebilmeleri icin  Ozellikle hammadde

seciminde sadece odun maliyetini degil ayni
zamanda odunun o0zgiil kiitlesi, rutubeti,
kimyasal yapisi, anatomik yapisi, pisirme
¢oOzeltisine ilave edilen katki maddesinin tiirii
ve miktar1 gibi ozelliklerini de géz Oniinde
bulundurmalan gerekmektedir.
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