
S E R İ C İL T  S A Y I

S E R IE S  . V O L Ü M E  N U M B E R
S E R IE  A  B A N D  3 0  H E F T
S E R IE ______________ T O M E ___________________ F A S C IC U L E

ORMAN FAKÜLTESİ
D E R G İ S İ

R E V IE W  O F T H E F A C U L T Y  O F F O R E ST R Y , 
U N IV E R SIT Y  O F İST A N B U L

Z E IT SC H R IFT  D E R  F O R ST L IC H E N  F A K U L T Â T  
D E R  U N IV E R SIT Â T  İST A N B U L

R E V U E  D E  LA FA C U L T E  FO R E ST IE R E  
D E L  'Ü N İV E R SİT E  D ’IST A N B U L



O D U N  Y O N G A L A R IN IN  B E Y A Z  Ç Ü R Ü K L Ü K  M A N T A R I İLE  
Ö N İŞL E M  Y A PIL M A SIN IN  P O L İSÜ L FÜ R  A N T R A K İN O N  K R A FT  

K A Ğ IT  H A M U R U N U N  D Ö V M E  VE K A Ğ IT  Ö Z E L İK L E R İN E  E T K İSİ1’

Y. D oç. D r. Çelil A T İK 2’ 
Ar. G ör. Dr. Sam i İM A M O Ğ L U 3’

K ısa Ö zet

İğne yapraklı k ızılçam  yongaları üzerine lignin degradasyon özelliğe  
sah ip m antar ile  ön işlem  uygulanm asının  polisü lfür antrakinon (PSAQ ) 
kraft pişirm esine etkisi incelenm iştir. Ön işlem , beyaz çürüklük oluşm asına  
sebep olan Ceriporiopsis subvermispora m antarına ait CZ-3 ve FP 90031-sp  
izolasyonlarının 2 haftalık  süre ile  odun yongaları üzerine aşılanm ası ile 
yapılm ıştır. Çalışm ada m antar ön işlem  uygulam asım n pişirm e sırasında  
tüketilen kim yasal çözelti m iktarına, ham ur perm anganat sayısına, ham ur  
verim ine, elde edilen ham urların  dövülm e perform anslarına ve standart 
laboratuar kağıtlarının fiziksel direnç özelik lerine etkisi incelenm iştir.

Sonuçlar genel olarak irdelendiğinde, çalışılan m antarın ülkem iz kağıt 
endüstrisi için  önem li yeri olan  kızılçam  odunların ın  ön işlem inde  
kullanılm asının uygun olacağı görülm üştür. B u m antara ait her iki izolasyon  
da PSA Q  kraft ham urunun niteliklerinin gelişm esine neden olm uştur. Ön 
işlem  sayesinde pişirm e sırasında kullan ılan aktif alkali m iktarında kontrol 
pişirm esine kıyasla % 14 oranında tasarruf gerçek leşirken ham ur verim inde  
de % 5 oranında artış gerçekleşm iştir. A ncak , ön  işlem  görm üş örneklere ait 
ham urların perm anganat sayısı yüksek olduğu tespit edilm iştir. H er iki 
izolasyon da ham urların dövülm e karakterlerinde b irbirine yakın  sonuçlar  
ortaya koyarken ön işlem  görm üş örneklerin  kontrol örneklerine kıyasla  
daha zor dövüldükleri tespit edilm iştir. B una rağm en, eşit SR° değerlerinde  
ön  işlem  görm üş örneklerin daha yüksek kağıt d irençlerine sah ip olduğu  
görülm üştür. Bu durum un kağıt üretim i sırasında aynı direnç değerlerine  
sah ip  kağıtların hazırlanm asında daha düşük  SR° değerindeki ham urların  
kullanılm asının drenaj sistem i açısından bir avantaj olduğu kesindir.
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enerjisi
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1. GİRİŞ

G ünüm üzde, dünya ölçeğinde üretilen kağıt ham urunun yaklaşık %  75 Tik kısmı kraft 
yöntem iyle üretilm ektedir. Bu yöntem le üretilen kağıt ham urlarına ait kağıtların fiziksel direnç 
özelikleri diğer yöntem lere göre daha güçlü olm asına rağm en bazı dezavantajları vardır. Bunların 
başlıcaları, yatırım  m asraflarının yüksek olması, ham ur verim inin düşük olm ası ve sorun yaratan 
atıklarının fazla o lm asıdır (BAJPAI ve ark. 2001). Bahsedilen bu problem lerin çözüm ü için bir 
çok m odifikasyonlar önerilm iştir. Bu m odifikasyonlardan pişirm e sırasında ilave edilen 
antrakinon ve polisülfür katkı m addeleri önemli kazanım lar sağlam aktadır (D U G G IRA LA  2000).

Kraft pişirm esinde, polisülfürün kullanım ı fikri 1943 yılına dayanm aktadır. G ünüm üzde 
dünyada 7 fabrikada bu yöntem  uygulanm aktadır. Sülfür ilavesi ile ham ur verim inin arttığı 
belirlenm iştir, bu da polisakaritlerin peeling reaksiyonuna karşı oksidatif stabilizasyonu ile 
açıklanm aktadır (K LEPPE ve ark. 1998). Yöntem in en büyük olum suz tarafı polisülfürün geri 
kazanılm asındaki problem lerdir (M1NJA ve ark. 1997). Kraft pişirm esine antrakinonun ilave 
edilm esi de delignifıkasyon oranını ve verimi arttırm aktadır (H O LTEN  ve ark. 1974). D iğer 
yandan polisülfür ve antrakinonun kraft pişirm esinde aynı anda kullanılm ası durum unda bu iki 
katkı m addesinin verim  arttırıcı etkileri çakışm am akta aksine ikisinin toplam ı olarak verim i 
etkilem ektedir (JA M EEL ve ark. 1994, M INJA ve ark. 1998, PR A SA D  ve ark. 1996).

Kraft pişirm esine PSA Q  ilavesi sayesinde verim  % 3 ile % 6 arasında artm akla birlikte 
elde edilen ham urun nitelikleri klasik yöntem e göre üretilen ham urla aynı niteliklere sahip olduğu 
belirlenirken aynı zam anda PSAQ yöntem i ile elde edilen kağıtların  geri dönüştürülm esi söz 
konusu o lduğunda nitelik kayıplarının daha düşük olduğu saptanm ıştır (K LEPPE ve ark. 1998).

K ağıt ham uru üretim inde diğer önemli gelişm e ise ham ur üretim inden önce odun 
yongalarının ön işlem  olarak özel seçilm iş m antarlar ile belirli süre ve şartlarda m uam ele 
edilm esidir. B iyopulping terim i, odun yongalarının pişirm eden evvel beyaz çürüklük m antarları 
ile ön işlem i ifade etm ek için kullanılır. Özellikle son 15 yıld ır gerek m ekanik ham ur gerekse 
kim yasal ham ur üretim inden önce odun yongalarının lignin degradasyonu veya m odifikasyonu 
sağlayan m antarlarla ön işlem e sokulm ası yoğun araştırm a konusu olm uştur (AK HTAR ve ark. 
1992, A K H TA R  ve ark. 1996, AK HTAR ve ark. 1997a, A K H TA R  ve ark. 1998a, AKHTAR ve 
ark. 1998b).

Yapılan araştırm alarda, m antar ile ön işlem e tabi tutulan yongalarda porozite artışı, hücre 
çeperinde çökm eler ve ağırlık kayıpları olduğu belirlenm iştir. A yrıca hücre çeperindeki yapı 
taşlarından biri olan ligninin yapısını değiştirdiği ve çözünür hale getirdiği saptanm ıştır. 
M antarların  hücre çeperinde neden olduğu fiziko-kim yasal değişim ler sayesinde pişirm e sırasında 
kim yasal m adde penetıasyonu kolaylaşm akta ve buna  bağlı olarak d a  kim yasal m adde 
sarfiyatında, pişirm e sıcaklığında, pişirm e süresinde, ve k irlilik  yaratan atıkların m iktarında 
azalm alar gerçekleşm ektedir (AK HTAR ve ark. 1997a, FISH ER  ve ark. 1994, SCO TT ve ark. 
1998). M antar miselleri salgıladıkları enzim ler ile çözdükleri hücre çeperi bileşenlerini besin 
m addesi olarak kullanm akta ve açtıkları kanallarda kendi ilerlem esini sağlam aktadır. Hücre 
çeperinde açtıkları bu delikler kim yasal m adde nüfuzunu kolaylaştırm aktadır (SC O TT ve ark. 
1995).

İ
Bu çalışm anın amacı, lignin degradasyonuna neden olduğu bilinen Ceriporiopsis 

sııbverm ispora  beyaz çürüklük m antarı ile m uam ele edilen yongalardan elde edilen liflerin 
dövülm e perform anslarının ve bazı fiziksel direnç niteliklerinin değişim inin incelenm esidir. 
G Ö K SEL ve ark. (1993) yerli ağaç türlerim iz içinde bulunan k ızılçam ın ülkem iz kağıt endüstrisi 
için önemli yere sahip olduğu belirtm işlerdir. Bu nedenle çalışm ada kızılçam  kullanılm ıştır. D aha 
önce yapılan b ir çalışm ada, kızılçam  yongalarının kraft pişirm esinden önce Pleurotus ostreatııs ile
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m uam elesi sonucunda kimyasal m adde sarfiyatında azalm a saptanm ıştır (Y A LIN K ILIÇ  1993). 
A ncak bu  çalışm ada inkubasyon süresi uzundur.

2. M A T E R Y A L  V E Y Ö N T E M

Kağıt ham uru üretim inde kullanılan lcızılçam (Pinııs brııtia Ten.) tom rukları İstanbul 
A lem dağ B ölgesinden taze olarak kesilerek 25 x 25 x 4 m m  boyutlarında yongalanm ıştır. E lde 
edilen yongalar oda sıcaklığında kurutularak ru tubet m iktarları belirlenm iştir.

« 1

- 8

(a) (b)

1- Gövde (paslanmaz çelik)
2- Hava çıkış filtresi
3- Termometre girişi
4- Termometre
5- Termik çift
6- Hava girişi
7- Elek (paslanmaz çelik)
8- Taban (paslanmaz çelik)
9- Yıkama vanası
10- Kapak (hermetik)
11- Yonga

1 - Basınçlı hava kompresörü
2- Basınç göstergesi ve ayarlı vana
3- Selenoid vana
4- Dijital sıcaklık göstergesi
5- Algılayıcı
6- Hava debimetresi
7- Steril hava filtresi
8- Rutubetlendirici
9- İnkubasyon hücresi
10- Yonga

Şekil 1: H avalandırm alı sab it inkubasyon hücresi (a) ve havalandırm a sistem i (b).
Figüre 1: A erated static bed bioreactor (a), and aeration system  o f  b ioreactor (b).

Y ongaların ön işlem lerinde kullanılm ak am acıyla, C. subvennispora  (Pilât) Gilb & 
R yvarden beyaz çürüklük m antarına ait lignin degradasyon yeteneği en iyi olan CZ-3 ve FP 
90031-sp izolasyonları (B LA N C H ETTE ve ark. 1992; A K H TA R  ve ark. 1997a) Centre for Forest 
M ycology Research, USDA Orm an Ürünleri Laboratuarından tem in edilm iştir. Sıvı inoculum un 
hazırlanm ası daha önceki çalışm ada belirtildiği gibi petri kaplarında m antar m iselyum  üretimi 
yapılm ıştır (A TİK  ve ark. 2003). Elde edilen m antar m iselleri besin ortamı süzüldükten sonra 
steril sa f su ile seyreltilerek W aring b lender de parçalanm ıştır. Bu arada yongalar gerekli rutubet
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oranının sağlanm ası için önceden ıslatılm ıştır. A yrıca dekontam inasyonun sağlanm ası için 
yongalar 20 dakika süre ile o toklavda buharlanarak steril hale getirilm iş ve daha sonra oda 
sıcaklığına kadar soğutulm uştur. Yaklaşık 5 mg m isel içeren 50 mİ sıvı m antar aşısı, Pendik 
N işasta Fabrikasından tem in edilen m ısır m aserasyon suyu (% 0,5) ile birlikte yongalara 
püskUrtülmüştür. M ısır m aserasyon suyu m antar aşısı m iktarını düşürm ek için besi m addesi 
olarak kullanılm ıştır (AK H TA R 1997b).

İnkubasyon işlem i sabit yataklı ve havalandırm alı Ş e k il- la  ve l b ’de teknik özellikleri 
verilen özel yapım  inkubasyon hücresinde gerçekleştirilm iştir. D aha önceden sterilize edilm iş 
inkubasyon hücresine 2000 g tam  kuru ağırlığa sahip yongalar doldurulm uş ve yonga rutubeti 
işlem  süresince yaklaşık % 50 oranında sabit tutulm uştur. İnkubasyon 2 hafta  süre boyunca 27 ±1 
°C sıcaklıkta 0,05 l/l*h rutubetlendirilm iş hava ile havalandırılm ıştır (A K H TA R  ve ark. 1997c).

Kontrol ve m antarlarla ön işlem  görm üş yongalara ait PSA Q  kraft pişirm e işlem i 15 litre 
kapasiteli elektrikli ceket ile ısıtılan paslanm az çelik m alzem eden yapılm ış döner kazanda 
gerçekleştirilm iştir. P işirm eden önce yongalar 20  dakika süre ile buharlanm ıştır. U ygulanan kraft 
pişirm esine ait koşullar Tablo l ’de verilm iştir.

T ab lo  1: P S A Q  K ra f t  P iş irm e  K o şu lla n  
Table 1: PSAQ K raft C ooking Conditions

Y onga miktarı (t. k.), (g) 
W ood chips (o. d.), (g)

1000
Pişirm e sıcaklığı (°C) 
C ooking tem perature (°C)

170

A ktif alkali oranı (Na20 ) ,  (%) 
A ctive alkali (as N aıO ), (%)

16,2
Pişirm e sıcaklığına u laşm a (dak.) 
T im e to tem perature (min)

60

Sülfidite, (%) 
Sulphidity, (%)

30
Pişirm e süresi (dak.)
T im e at max. tem perature (min)

90

Çözelti /  yonga oranı 
L iquor /  wood ratio

4,5/1
A ntrakinon (%) 
A ntraquinone (%)

0,05

H-Faktörü
H -Factor

1400
Polisü lfür (%) 
Polysulphide (%)

2

Pişirm e işlem inin ardından, daha sonraki işlem ler için daha hom ojen örnek alabilm ek için 
pişm iş yongalar yıkanarak tek kadem ede rafınörden geçirilm iştir. İşlem  tek  diskli Sprout-W aldron 
tipi atm osferik basınçlı laboratuar tipi rafm örde gerçekleştirilm iştir. R afınör özellikleri kısaca; 
d isk  çapı 300 mm, diş setlerinin genişliği 3 mm, kesm e kenar uzunluğu 617 m  ve rafinasyon 
sırasında diskin dönm e hızı 840 dev/dak.

E lde edilen ham urların dövülm e perform ansları ISO  5264-1 standart yöntem ine göre 
Valley dövücüsü kullanılarak belirlenm iştir. S tandart laboratuar test kağıtları elde edebilm ek için 
V alley dövücüsünden ham ur örnekleri 5, 15, 30, 45 ve 6 0 ’ncı dakikalarda alınm ıştır ve buna  göre 
örnekler 1 den 5 ’e kadar num aralandırılm ıştır.

D övm e sırasında uygulanan güç GEM TA G P 22 m odel W attm etre ile ölçülerek spesifik 
kenar yükü, spesifik yüzey yükü ve spesifik dövm e enerjisi belirlenm iştir. D övülen ham urlardan 
ISO 5269-2 standart yöntem ine göre laboratuar test kağıtları elde edilm iş ve bu kağıtların fiziksel 
direnç nitelikleri ISO 534, ISO  536, ISO 1974, ISO  2758, ISO  5270 standart yöntem lerine göre 
belirlenm iştir.

Dövm e sırasında uygulanan toplam  güç (W h), e fek tif dövm e gücü (W h), kesm e kenar 
uzunluğu (m /dev), dövm e yüzeyi (m2/dev.), spesifik kenar yükü (SK Y) (J/m ), spesifik yüzey yükü 
(SY Y) (J/m2), dövm e kadem elerindeki spesifik dövm e enerjisi (SD E) (W h/kg) ve SR° derecesinin
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dövm eye nasıl cevap verdiği gibi dövm e param etreleri hesaplanm ıştır. Bu hesaplam alar için 
gerekli form üller daha önce yaptığım ız çalışm ada ayrıntılı olarak verilm iştir (ATİK ve ark. 2005).

3. B U L G U L A R  VE TA R TIŞM A

Pişirm e sonucunda ortaya çıkan siyah çözelti analiz edilerek sonuçlan Tablo 2 verilm iştir. 
Kontrol pişirm ede ak tif alkalinin % 71 ’i tüketilirken ön işlem  görm üş örneklerde sarfiyat daha 
düşük o lm uştur T üketilen daha az kim yasal m adde miktarı sonucunda ham ur verim i artarken aynı 
zam anda elde edilen ham urlann kappa num araları da daha yüksek bulunm uştur.

T ablo 2: P işirm e Sonuçları
Table 2: C ooking Results

Uygulam a
T reatm ents

T üketilen  aktif alkali 
Spent active alkali

(% )

H am ur verim i 
Pulp yield

(% )

K appa num arası 
K appa num ber

Kontrol
Control

71 45,7 38

C. sııbvernispora  CZ-3 63 47,7 45

C. sııbvernispora  FP-9003/SP 61 48,1 44

Rafinasyon işlemi sırasında liflere uygulanan rafinasyon şiddeti hesaplanm ış ve spesifik 
kenar yükü 0,12 J/s olarak uygulanm ıştır. K ızılçam  örnekleri rafinasyonunda spesifik rafinasyon 
enerjisi yaklaşık 40  W h/kg olarak gerçekleşm iştir. Bu değer daha sonra Valley dövücüsünde 
uygulanan toplam  dövm e enerjisine ilave edilm iştir PSA Q  kraft pişirm elerinden elde edilen 
ham urlarının dövülm e koşullan  ve bu koşullarda uygulanan toplam  spesifik dövm e enerjisi ve 
bunun sonunda gelişen SR° değerleri Tablo 3 ’de verilm iştir.

Tablo 3: H am urların  D övm e K oşu llan
Table 3: Beating C onditions o f  the Pulps

U ygulam a
Treatm ents

Ö rnek
Sam ple

SR°
SK Y
SE L
(J/m )

SYY
SSL

(J/m 2)

SDE
SB E

(W h/kg)

Kontrol
Control

1 11 0,615 156 42
2 14 0,633 160 132
3 19 0,718 182 295
4 32 0,735 186 472
5 54 0,736 186 661

C. sııbverm ispora  
CZ-3

1 10 0,668 169 45
2 13 0,702 178 145
3 17 0,754 191 316
4 32 0,856 217 522
5 53 0,753 191 715

C. sııbverm ispora  
SP 9 0 0 3 1-sp

1 11 0,599 151 41
2 13 0,667 169 136
3 18 0,753 191 306
4 28 0,805 204 450
5 54 0,770 195 697
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T ablo 4: Standart L aboratuar K ağıtlarına A it F iziksel D irenç D eğerleri
Table 4: Physical Strength Properties o f Evaluated H andsheets

Uygulam a
Treatm ents

Örnek
Sam ple

K alınlık
C aliper

(fim )

Y oğunluk
D ensity
(kg/m 3)

K opm a indisi 
Tensile index  

(N .m /g)

Y ırtılm a
indisi

Tearing
index

(mN.mVg)

Patlam a
indisi

B ursting
index

(kPa.m 2/g)

Kontrol
Control

1 147 528 55,15 15,97 4,63
2 122 599 73,17 14,95 5,88
3 108 650 83,85 13,94 6,78
4 97 695 95,64 13,34 7,45
5 95 707 94,66 11,68 7,55

C.
sııbvem ıispora
CZ-3

1 137 537 55,25 14,04 5,07
2 118 601 78,58 12,91 6,08
3 110 662 89,79 12,71 7,05
4 100 709 98,78 11,75 7,64
5 97 713 102,67 11,25 7,67

C.
sııbvem ıispora  
SP 9 0 0 3 1-sp

1 132 551 58,03 16,31 5,24
2 112 611 81,80 15,09 6,45
3 98 683 96,46 13,44 7,46
4 87 710 107,41 13,34 8,12
5 92 742 108,66 11,84 8,18

Beş farklı dövm e aşam asında dövücüden alm an ham ur örnekleri standart laboratuar 
denem e kağıtları haline getirilm iş ve bu kağıtların bazı fiziksel dirençleri tespit edilm iştir. Bu 
fiziksel testlere ait sonuçları Tablo 4 ’te verilm iştir.

Tüm  pişirm e uygulam alarına ait ham urların  dövülm e karakterleri birbirine yakın olarak 
saptanm ıştır. Dövm enin ilk aşam alarında ham urlara ait SR ° değerleri yavaş artış gösterirken daha 
sonraki aşam alarda uygulanan enerji m iktarının da artm asıyla b irlik te  SR° gelişim i hızlanm ıştır. 
Bu artış eğilim i tüm  ham urlarda benzer trend gösterm ekle birlikte kontrol pişirm esine ait 
ham urlarda en yüksek değerlere ulaşılm ıştır (Şekil 2).

Şekil 2: U ygulanan SDE göre değişen SR° değerleri
Figüre 2: SR° values developm ent according to the applied SB E
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Şekil 3: U y g u la n an  SD E  g ö re  k o p m a  d iren c in d e k i gelişim  
Figüre 3: Tensile strength developm ents according to the applied SBE

Elde edilen standart laboratuar kağıtlarının kalınlık  ve yoğunluk özelikleri beklendiği gibi 
dövm e süresi ve buna bağlı olarak toplam  spesifik dövm e enerjisi arttıkça kalınlık  değerleri 
düşerken kağıt yoğunlukları artm ıştır (Tablo 4).

H am urlara uygulanan enerji m iktarı ile fiziksel direnç özeliklerinden kopm a indisinde 
değişiklik görülm üştür (Şekil 3). Genel eğilim , dövm enin ilk aşam alarında kopm a direnci hızlı bir 
artış gösterirken, uygulanan spesifik dövm e enerjisi 550 W h/kg değerine ulaştığında, artış hızı 
düşm ekte ve sabit değerlerde seyretm ektedir. K opm a direnci açısından, C. subverm ispora  
m antarına ait her iki izolasyonun ön işlem de kullanıldığı örnekler ile kontrol örnekleri 
k ıyaslandığında ön işlem lerin ciddi avantaj sağladığı görülm üştür. Patlam a direncindeki eğilim  de 
kopm a direncindeki eğilim e paralellik  göstererek, yine en  düşük direnç gelişm esi kontrol pişirm e 
ham urlarında görülm üştür (Şekil 4).

S D E  (S B E ) (W h /kg )

Şekil 4: U y g u la n an  SD E  g ö re  p a tla m a  d iren c in d e k i gelişim
Figüre 4: B ursting strength developm ents according to the applied SBE
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H am urlar üzerinde spesifik dövm e enerjisinin artışı ile birlik te yırtılm a direnci nispeten 
doğrusal b ir oranda diişüş gösterm iştir. C. sııbverm ispora  FP 9 0 0 3 1-sp ve kontrol ham urlarına ait 
kağıtların y ırtılm a direnç değerleri nispeten birb irine yakın bulunurken CZ-3 ham urlarına ait 
kağıtların  yırtılm a direnç değerleri diğerlerine kıyasla daha düşük bulunm uştur (Şekil 5).

Dövm e süresi ve uygulanan dövm e enerjinin SR ° derecesi üzerindeki etkisi 
incelendiğinde yapılan üç değişik pişirm e sonucunda elde edilen ham urlar arasında belirgin 
farkların olm adığı görülm üştür. Dövm enin ilk yarım  saatinde uygulanan dövm e enerjisi az 
olduğundan SR° değerlerinde fazla b ir gelişm enin olm adığı görülm üştür. A ncak sürenin 
ilerlem esi ile birim  enerji başına daha yüksek b ir SR° artışı olduğu saptanm ıştır (Şekil 6).

D iğer taraftan, ham urlara uygulanan dövm e enerjisinin kopm a direnci üzerindeki etkisi 
incelendiğinde farklı b ir durum  gözlenm iştir (Şekil 7). D övm enin ilk yarım  saatinde uygulanan 
birim  dövm e enerjisi başına kopm a direnci gelişm esi (artışı) h ızla  düşerken daha sonraki 
aşam alarda bu düşüş azalm ıştır. SR° değerleri farklı olarak m antar ile işlem  gören yonga 
ham urlarında kontrole kıyasla ilk başlarda daha fazla direnç gelişm esine neden olm uştur.

Şekil 5: U ygulanan SD E göre yırtılm a direncindeki gelişim
Figüre 5: Tearing strength developm ents according to the applied SBE
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Şekil 6: H am urların dövm eye karşın SR° gelişm esi
Figüre 6: Beating response o f  pulps on SR°

Şekil 7: H am urların kopm a direnci n iteliklerinin dövm eye verdiği cevap
Figüre 7: R esponse o f  tensile strength properties on beating o f pulps

4. SO N U Ç  VE Ö N ER İLER

PSAQ kraft pişirm esinden önce biyolojik b ir ön işlem  olarak kullanılan C. subverm ispora  
m antarının pişirm e şartlarına, ham urların dövülm e perform anslarına ve elde edilen kağıtların
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fiziksel niteliklerine olum lu katkılar sağladığı tespit edilm iştir. Ü lkem iz kağıt endüstrisi için 
önem li yeri olan k ızılçam  odunlarına ön işlem  olarak bu m antarın her iki izolasyonunun da 
kullanılabileceği uygun gözükm ektedir. Ön işlem  sayesinde pişirm e sırasında kullanılan aktif 
alkali m iktarında kontrol pişirm eye kıyasla % 14 daha az olurken ham ur verim inde de % 5 fazla 
olm uştur. A ncak ön işlem  görm üş örneklere ait ham urların  perm anganat sayısında artm a olduğu 
tespit edilm iştir. B ununla birlikte ön işlem lerin kağıt d irençlerini dikkate değer şekilde artırdığı 
gözlenm iştir.

D övülm e perform ansları ve buna bağlı olarak fiziksel dirençlerdeki gelişm eler açısından 
sonuçlar irdelendiğinde, C. sııbverm ispora  m antarına ait her iki izolasyon ile ön işlem  görm üş 
yongalardan elde edilen ham urların SR° bakım ından daha zor dövüldüğü görülürken direnç 
nitelikleri, aynı SR° değerlerinde daha yüksek bulunm uştur. Bu aynı zam anda daha düşük SR° 
değerlerinde daha yüksek direnç nitelikleri elde edilebileceğini gösterm ektedir. Ö zellikle kağıt 
form asyonu sırasında, aynı fiziksel özellikleri sağlayabilen daha düşük  SR° değerine sahip 
ham urların  kullanılm asının tercih sebebidir. Yeterli d irenç özelliklerini sağlayan bu ham urlar ile 
form asyon sırasında drenaj artacağından m akine h ızının da  arttırılm asına olanak verecektir.
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A bstract

Pretreatm ent of softw ood chips w ith  lign in  degrading fungi was carried  
out and its effect on polysulphide antraquinon kraft pulping (PSAQ ) vvas 
studied. T he pretreatm ent involved a 2-w eek incubation o f Calabrian pine  
(Pinus brutia Ten.) chips w ith tw o strains (CZ-3 and FP 90031-sp) o f the  
vvhite rot fungus Ceriporiopsis subvernıispora. Focus vvas on the Chemical 
liquor consunıption during PSA Q  pulping, kappa num ber, yield, beating  
perform ance and the physical strength properties o f evolved handsheets.

In general, the fungus vvas found to be su itab le for biokraft pulping of 
Calabrian pine. Fungal treatm ent reduced the active alkali requirem ent up to 
14 % and increased the total pulp yield up to 5%  vvith higher kappa num ber  
com pared to the control. T he tw o strains produced about the sam e results for 
beating perform ances of pulp, hovvever and pretreated  pulp vvas slightly  
resistant to beating. In term s of sheet properties, the quality o f  the resultant 
biopulp sheet strengths such as tensile, burst and tear vvas better than that of 
the control at the sam e freeness level. T hus, fungal pretreatm ent is 
advantageous for PSA Q  kraft pulp.

Keyvvords: B iopulping, PSA Q , Pulp beating, SpeciFıc beating energy

1. IN T R O D U C T IO N

Today, about 75 % o f  the pulp in the vvorld is produced by the kraft pulping process. This 
process produces paper vvith very high strength. Hovvever the process has the disadvantages o f 
being Capital and energy intensive giving lovv yields, giving troublesom e vvaste products, and 
producing byproducts that are o f  relatively lovv value. To overcom e these problem s, several 
m odifications to the kraft process have been pursued. These include small am ount o f 
anthraquinone (AQ) and polysulphide additive used in digester.

AQ  acts as a catalyst prom oting both lignin degradation and yield im provem ent. The use 
o f  AQ in the kraft process is gaining popularity, largely because o f  recent AQ cost reduction and 
the industry’s desire to extend production vvithout Capital expenditure. The idea o f  u’sing 
polysulphide in kraft cooking based on the year o f  1943. Novvadays, 7 kraft pulp m ilis are using 
polysulphide as a digester additive in the vvorld. It is determ ined that pulp yield is increased vvith 
the addition o f  polysulphide to the cooking. The only disadvantage o f  using polysulphide is that 
polysulphide cannot be recovered in conventional m ethod. Furtherm ore, AQ and polysulphide can
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be used in digester and they do not com pete w ith one another. A ddition o f  PSAQ increase the 
pulp yield up to 3-6 % and resultant pulp properties are as better as the conventional one.

Published studies indicate that fungal pretreatm ent causes sw elling and loosening o f  celi 
wall structures, which increase the porosity o f vvood chips. Furtüerm ore, fungal treatm ent 
m odifies the lignin structure in the celi wall and during the pulping operation Chemical liquor 
penetrate into the celi wall deeply. As a result o f  these, am ount o f Chemical liquor requirem ents, 
tem perature and cooking time, and troublesom e w aste products decrease.

Fungal pretreatm ent in the pulp and paper industry have been steadily increasing över the 
last decades. Biopulping, the pretreatm ent o f w ood chips prior to Chemical pulping, offers both 
econom ic and environm ental benefıts. Through the use o f  a  proper lignin-degrading fungus it is 
possib le to save electrical energy and Chemical liquor, im prove the sheet properties and increase 
the pulp yield.

C urrent research is aim ed at determ ining the effect o f  selected lignin degrading fungi 
pretreatm ent o f  softvvood polysulphide anthraquinon (PSA Q ) kraft pulp on some beating 
perform ance and sheet properties. Ceriporiopsis sııbverm ispora  is used as lignin degrading fungi 
and as a  raw  material C alabrian pine, vvhich is com m only used vvood species for paperm aking in 
Turkey, vvas studied.

2. M A T E R IA L S AND M ETIIO D S

Freshly cut Calabrian pine (Pinııs brutia  Ten.) pulpvvood size logs vvere obtained from the 
A lem dağ Forest District, İstanbul. Logs vvere debarked and chipped to a  nom inal 25 x 25 x 4  mm 
size. The chips vvere air-dried and the m oisture content o f  the chips vvas adjusted about 10-12 %.

For the fungal treatm ent o f  chips, C. sııbverm ispora  (Pilât) G ilb & Ryvarden vvhite rot 
fungi o f CZ-3 and FP 90031-sp stıains peıfect lignin degrading species from  Centre for Forest 
M ycology R esearch, USDA Forest Products Laboratory, M adison, vvere used.

Fungal treatm ent o f  vvood chips vvas carried  out in an aerated static bed bioreactor. The 
vvood chips vvere decontam inated by autoclaving and vvere then cooled dovvn to room  
tem perature. M oistened vvood chips (2000 g öven dry) vvere pu t in an aerated static bed 
bioreactor. The fungal mat, used for inoculating vvood Chips, vvas prepared  according to our earlier 
study. Prepared fungal m at vvas transferred into a sterile W aring blender and blended. 
A pproxim ately 50 m L o f suspension vvith 5 mg m ycelium  and corn step liquor vvas sprayed to the 
prepared chips for inoculating and m ixed thoroughly. The m oisture content o f the chips vvas 
adjusted to 50 %. The vvood chips vvere incubated in an aerated static bed b ioreactor for 2 vveeks 
at 27 ± 1 °C. D uring incubation vvood chips in the reactor vvere aerated vvith 0.05 1/1.h hum idifıed 
air.

Pulping studies vvere carried out in a rotary digester vvith electric heater. P rior to the 
pulping, vvood chips vvere steam ed for 20 min. The conditions for the PSAQ kraft cooks vvere: 
16.20 % active alkali as Na20 ,  13.77 % effective alkali, 30 % sulphidity, 2:9 wood/liquor ratio, 
170 °C cooking tem perature, 60 min to cooking tem perature and 90 m in at cooking tem pepture , 
0.05 % anthraquinone and 2 % polysulphide addition and 1400 H  factor.

End o f  the cooking the untrealed and the fungus treated chips vvere vvashed and beaten at 
lovv intensity in a Sprout-W aldron single disc atm ospheric refıner vvith 300 m m  diam eter for 
hom ogenizing the pulp.
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Beating perform ance was carried out in a Valley beater based on the ISO 5264-1 Standard 
m ethod. In order to evaluate Standard laboıatory handsheet, pulp sam ple was taken from  the tube 
at 5, 15, 30, 45 and 60 min intervals. D uring the beating perform ance total m otor pow er and no 
load povver as W att, vvere m easured vvith Em ta G P22 m odel vvattmeter and rotational speed of 
m otor as rev/m in vvas m easured vvith Line Seiki TM -4000 m odel tachom eter.

A fter charging the d igester vvith the vvood chips and liquor, pulp yield and black liquor 
residual active alkali vvere determ ined. Kappa num ber, a m easure o f lignin content vvas 
determ ined by reaction o f  pulp sam ples vvith acidifıed potassium  perm anganate solution according 
to TS ISO  302 test method. Freeness vvas m easured using a  Schopper R iegler device according to 
ISO Standard 5267-1 and laboratory sheets for physical tests vvere m ade based on ISO Standard 
5269-2. Gram m age, tensile properties, tearing resistance (E lm endorf m ethod) and burst strength 
o f  hadsheets vvere m easured according to ISO  Standard 536, 1924, 1974 and 2758 respectively.

3. R E S U L T S  AN D  D IS C U S S IO N

Table 2  sum m arizes the am ount o f  liquor consum ed, pulp yield and kappa num ber for the 
control and fungal treated chips vvith the PSA Q  kraft cooking. Fungal treated chips reduced the 
active alkali requirem ent up to 14 % and increased the total pulp y ield up to 5 % vvith higher 
kappa num ber com pared to the control.

D uring the fıberization process, refiner intensity  vvas calculated and 0.12 J/s specific edge 
load (SEL) vvas applied to the pulp. Specific refining energy vvas to be 40 W h/kg and this refining 
energy vvas added to the total beating energy applied in Valley beater. Beating perform ance o f  the 
refined pulp and Schopper R iegler results vvere sum m arized in Table 2. Physical properties o f 
evaluated handsheet such as thickness, density, burst, tear and tensile strength vvere exhibited in 
Table 3.

The tvvo strains o f  fungus produced about the sam e results for beating perform ances o f  
pulp and pretreated pulp found to be hard to beat. In term s o f  sheet vvas properties, the quality o f 
the resultant b iopulp sheet strength such as tensile, burst and tear vvas better than that o f the 
control at the sam e freeness level. Thus, fungal pretreatm ent is advantageous for PSA Q  kraft pulp.

D eveloping o f  SR° level for ali pulp beating applications increased gradually in fırst stage 
o f  beating and then accelerated since applied beating energy vvas increased. SR° o f  untreated pulp 
vvas h igher than fungus treated pulp at final stage o f  beating.

Figüre 2 shovvs SR° values developm ent according to the applied specific beating energy. 
There are significant relationship betvveen the am ount o f applied beating energy and physical 
strength properties o f  pulp. General trend shovvs that at the fırst stage o f  the beating the rate o f  
developm ent o f  physical strength vvas very high level and after the 550 kW h/t energy applied 
developm ent rate vvas steady. The fungal treated pulp appeared stronger than control pulp.

Figüre 3, 4  and 5 exhibit tensile strength, burst strength and tear strength developm ent in 
relation to the applied specific beating energy. It is clearly  seen that tensile and burst strength 
vvere enhanced up to som e point vvith increasing applied specific beating energy. Fungus treated 
pulps properties vvere better than that o f  control one. Contrary, tear strength vvas decreased vvith 
increasing specific beating energy.

R esponse o f SR° on beating o f  pulps is given in Figüre 6. From  the results it can be 
poin ted  out that beating time and applied beating energy on pulp sam ples have effect on SR° 
degrees. At the fırst 30 min o f  beating stage beating energy causes lovv and steady SR°
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developm ent bu t rest o f  the beating time each unit o f  beating energy gives higher developm ent in 
SR°.

4. C O N C L U S IO N

Results show  that the fungal pretreatm ent o f  the wood had several beneficial effects on 
the pulping process. The fungal pretreatm ent signifıcantly  reduced the active alkali consum ption, 
and increased total pulp yield w ithout adversely affecting the handsheet properties. For the same 
cooking time, the pretreated pulp can be cooked with lesser Chemical liquor, thus increasing the 
output and reducing energy consum ption.

Pulp from  fungus treated chips, vvas hard to beat in term s o f  SR°, on the o ther hand the 
handsheets strength properties o f  biopulps vvere better than that o f  untreated control pulp. Results 
shovvs that the papers vvith equal strength properties can be obtained from  kraft pulp and biokraft 
pulp that has lovver SR° values. İn other vvords, the im proved drainage properties o f  biokraft pulps 
vvill contribute to increm ent o f paper m achine speed.
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