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OZET

Bu caligmada flotasyon esasina dayali mirekkep giderme sisteminde, uygulanan flotasyon siiresinin
miirekkep uzaklagtirma iglemine ve elde edilen hamurlarinin fiziksel nitelikleri tizerine etkileri ayrintili
olarak incelenmigtir. Tek yiizeyleri baskili ofis kigitlarinin miirekkepleri Degussa flotasyon sistemi
kullanilarak giderilmigtir. Hamurlagtirma igleminde Formamidin Silfinik Asit kullanilmig ve
hamurlagtirma agamasinda sicaklik, hamurlagtirma siiresi, kimyasal madde dozaji ve kesafet biitlin
denemelerde ayni tutulmusgtur. Flotasyon agamasinda kesafet, karigtirma hizi, hava miktar: gibi tiim iglem
sartlar1 sabit tutulurken yalnizca flotasyon siireleri (0, 3, 6, 9, 12 ve 15 dak.) degistirilerck elde edilen
hamurun kalitesine, verimine, dolgu maddesi-lif dengesine ve atik su kalitesine etkileri incelenmistir.
Flotasyon siiresinin artigina paralel olarak elde edilen hamurlarin optik niteliklerinde ciddi anlamda
tyilesmeler gozlenirken belli noktadan sonra optik niteliklerde herhangi bir kazanim elde edilememistir.
Flotasyon hiicresinin tist kismindan belirli araliklarla flotasyon ¢camurunun siyrilmasi sonucu hamur
kayb1 beklenti dogrultusunda artig gostermigtir. Flotasyon siiresinin artigtyla birlikte belli bir noktaya
kadar camur igerisindeki dolgu maddesi oraninda artig goriiliirken organik lif oraninda azalma
goriilmistiir. Diger yandan hamur icerisindeki miirekkep kalintilar1 ve dolgu maddesinin
uzaklagtirilmas: sayesinde temizlenen hamurdan elde edilen kigitlarin fiziksel niteliklerinde olumlu
yonde gelismeler goriilmistiir. Yapilan bu g¢alisma genel anlamda degerlendirildiginde; flotasyon
stiresinin kritik noktaya kadar (bu galismada 9 dakika) artirilmasi elde edilecek hamurun fiziksel ve optik
niteliklerine olumlu katkilar saglamaktadir. Ampirik olarak bulunan bu kritik noktadan sonra artan
hamur kayiplari, harcanan zaman ve enerjiye ragmen hamur kalitesinde ciddi manada herhangi bir
gelisme saglanamamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, miirekkebi giderilmis hamur, Formamidin siilfinik asit, ofis kAgidi, hamur
kaybi.
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ABSTRACT

This paper discusses the influence of flotation time on the ink removal and physical properties of
resulting deinked pulp. Flotation deinking of high quality office paper, printed in a digital duplicating
machine based on screen-printing system, was studied using a laboratory cell with a nominal capacity of
10 L. Formamidine sulfinic acid was used in a pulper and pulping conditions such as temperature,
retention time, chemical dosage and consistency were held constant prior to flotation process. During
the flotation process while pulp consistency, agitation speed, air flow rate and other conditions keeping
constant, only flotation time were analyzed in terms of physical properties of resulting pulp quality, pulp
yield, filler and fibre balance and waste water quality aspects at 0, 3, 6, 9, 12 and 15 minutes. Increased
flotation time substantially affected optical properties of pulp up to some point then became steady. Yield
losses increased as might be expected with increasing flotation time by the 9th minute as flotation sludge
skimmed off on top of the flotation cell. Filler content of flotation sludge increased with increasing
flotation time while fibre content was decreasing to a certain extent. Thanks to removal of ink and filler
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materials from pulp physical properties of evaluated handsheets enhanced. The overall results
demonstrate that increasing flotation time increased physical and optical properties of resulting pulp. On
the other hand flotation time should be increased up to critical point. Exceeding critical point increased
yield losses, consumed time and energy without gaining significant pulp qualities.

Keywords: Flotation, deinked pulp properties, formamidine sulfinic acid, office paper, yield loss.

GIRIS

Atk kagitlardan miirekkep uzaklastirma
isleminin o6ncelikli amact geri doniisim
prosesi sirasinda olusan lif
stispansiyonundan, yaklagik olarak kagit
icerisinde %0.5-2 oraninda bulunan baski
miirekkeplerinin uzaklagtirilmasidir
(Biermann, 1996). Miirekkep uzaklastirma
isleminin ikincil amaci ise lif digindaki
dolgu maddeleri, yapistiricilar, 1slak
saglamlik maddeleri ve buna benzer
kirletici safsizliklarin ortamdan
uzaklagtirilmasidir. Crow ve Secor (1987)
miirekkep uzaklagtirma islemini;
hamurlagtirma, 6n yikama, kimyasal iglem,
eleme, temizleme, yikama, flotasyon
islemi, dispersion, agartma ve su
sirkiilasyonu olarak on ana basmakta
siralamigtir.  Atik kagit geri doniistiiren
fabrikalarda bu basamaklarin bir kismi
veya timii yer alabilmektedir. Bununla
birlikte miirekkep giderme iglemi, temel
olarak flotasyon ve yikama metodu ile
gerceklestirilmektedir. Flotasyon iglemi,
yitksek verimliligi, proses suyunu daha az
oranda kirletmesi gibi sebeplerden dolay1
daha ¢ok tercih edilmektedir.

Gercgeklestirilen bu galigmaya da konu olan
flotasyon iglemi, hava kabarciklarina
hidrofobik ozellikteki miirekkep
pargaciklarinin tutundurulmasi ve bu hava
kabarciklarinin  stispansiyon  yiizeyinde
olusturulan koptkla  yiizeye tasinarak
ortamdan uzaklagtirilmasi  olarak tarif
edilmektedir. Flotasyon iglemi ilk olarak
maden endiistrisinde kullanilmaya

baglamig ve Frank Elmor tarafindan
kesfedilmigtir ~ (Jenkins, 2001). Daha
sonralar1 birgok cevherin saflagtirilmasinda
kullanilmig ve en son olarak kagit
endistrisinde  miirekkep  uzaklagtirma
sistemlerine uyarlanmistir (Sixta, 2006).

Flotasyon islemi ¢ok basit bir faz ayirma
islemi gibi gozitkkse de aslinda birgok
faktorden etkilenen karmagik ve olasiliga
dayali bir prosestir. Bu faktorler,
miirekkep pargacik miktari, boyutu, sekli,
yogunlugu, ylzey kimyasi ve
kiimelenmesi, hava kabarcik tipi, sayisi,
boyutu, ylizey kimyasi ve yapisi, karigtirma
sekli, siddeti, siiresi ve en 6nemlisi proses
sartlaridir.  Flotasyon iglemini etkileyen
proses sartlarini, atik kagit tiirti, miirekkep
miktar1 ve tiirli, inorganik madde miktart,
lif' karakteristigi, konsantrasyon, sicaklik,
islem siiresi, Flotasyon hiicresinin dizayni,
ortam pH’1 ve kimyasal ortam olarak
stralayabiliriz (McCool, 1993).

Proses sartlarindan flotasyon siiresinin
artirtlmast  ile ortamdan uzaklagtirilan
miirekkep miktar1 da artacagi icin daha
temiz hamurlar elde edilebilmektedir.

Bunun vyaninda uzaklagtirlan c¢amur
slispansiyonu yalniz miirekkep
pargaciklarindan  olugmamaktadir  ve

uzaklastirilan ¢amur siispansiyonu ile bir
miktarda lif kaybi olugmaktadir. Bu
yiizden artan siire ile birlikte hamur verimi
diismekte, igsletme maliyetleri artmaktadir.
Opysa iglem stiresi miirekkep uzaklagtirma
isleminde optimum bir degere kadar
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etkilidir, bu stire agildiginda yapilan islem
sadece lif kaybina neden olmaktadir.

Carrasco ve ¢alisma arkadaglart (1999)
yaptiklart bir calismada yiiksek kalitede

kugselenmis  kagitlardan  flotasyon ile
miirekkep  uzaklastirma  kosullarindan
hamur konsantrasyonu, hava debisi,

karigtirma hizi ve islem stiresi gibi
parametreleri incelemisgler ve en uygun
hamur konsantrasyonunun %1.25, hava
debisinin 1000 L/h ve karigtirma hizinin
1450 rpm oldugunu tespit etmiglerdir.
Bununla birlikte en fazla 12 dakikalik
islem siiresine kadar calistiklar1 icin
miirekkep uzaklastirilabilme faktoriintin
islem stiresinin  artigina  bagli  olarak
gelistigini tespit etmiglerdir. Mahagaonkar
ve c¢aligma arkadaglart  (1998) kuseli
magazin  kagitlarimin,  attk  gazete
kagitlarinin hamurlagtirilmasi ve flotasyon
ile miirekkep uzaklagtirma iglemi tizerene
etkilerini inceledikleri ¢aligmada iglem
stiresinin 10 dakikaya kadar etkili
oldugunu daha sonraki evrelerde islem
sliresinin artirilmasinin flotasyon
isleminde 6nemli bir etkisinin olmadigini
belirlemislerdir.

Zhu ve Tan (2005) yaptiklar1 caligmada
kopiigiin toplanmasi i¢in gereken siirenin,
disitk hava akist uygulanan flotasyon
islemlerinde yiiksek hava akis uygulanan
islemlere gore daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Bunun anlami digitk hava
akimi kullanildiginda stirenin dolayisi ile
drenajinda  artmasidir. Kopiik  drenaj
yergekimi ve kilcal kuvvetler vasitasi ile
hava kabarciklar1 arsindaki kanallar ve
kavsaklar arasindan sivimin akisi olarak
tamimlanmaktadir ve stirenin artig1 ile
drenaj artmaktadir. (Hilgenfeldt vd.,
2001).  Flotasyonda, liflerin  drenaji
yapilarindan dolayr sivilara gore daha az
oranda gergeklesmektedir. Bu galigmadan
toplam siirenin yani sira yiizdiirme iglemi

sirasinda  koptigiin olusma ve ortamdan
temizlenme siiresinin de oldukga etkili bir
faktor oldugu anlagilmaktadir.

Gergeklestirilen bu galigmada flotasyon
esasina  dayali  mirekkep  giderme
sisteminde, uygulanan flotasyon siiresinin
ofis kagitlarindan miirekkep uzaklagtirma
islemine ve elde edilen hamurlarin fiziksek
nitelikleri tizerine etkileri ayrintili olarak
incelenmistir.

MALZEME ve YONTEM

Laboratuar ¢aligmasina ait ig akig semasi ile
hamurlagtirma ve flotasyon proseslerine ait
galisma sartlar1 Sekil 1 ve Tablo 1 de
detayli olarak verilmistir.

Baz Kagit ve Baski Iglemi

Baz kagitlar Alkim kigit fabrikasindan A4
boyutlarinda {iretim sonrasinda 500’1i
paketler halinde saglanmistir. Bu kagitlarin
lif kaynaginin kimyasal (Kraft) yontemle
tiretilmis ve agartilmug yaprakli (%80) ve
igne yaprakli (%20) aga¢ odunlarindan
elde edilen kagit hamuru karigimi oldugu
belirtilmigtir. Baski iglemi, Ricoh Priport
VT-1750 model masa {istii dijital ¢ogaltma
makinesinde gergeklestirilmistir. Baski hizi
dakikada 100 adet olacak  sekilde
ayarlanmig ve riso miirekkebi
kullanilmigtir.

Isil Yaglandirma ve Ornek Hazirlama

Baskili ve baskisiz A4 boyutlarindaki
kagitlara, PTS metoduna uygun olarak 60
+ 3 °C ve 144 £ 2 saat stire ile 1si1l
yaglandirma iglemi uygulanmigtir. Isil
yaglandirma iglemleri tamamlanan kagitlar
2X2 cm boyutlarinda parcalanarak tam
kuru agirhgr 100 gram olacak sekilde
hamurlagtirma iglemine kadar < 4 °C
sartlarinda muhafaza edilmistir.
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A4 Kagit

80 g/m?

Dijital Cogaltma Sistemi

!

Hizh Isil Yaslandirma (144 sa, 60 °C)
Ornek Pargalama (2x2 cm)
Ornek Tartim (100 g)

Baskisiz —l Baskil |— Baskili

[ Baski islemi ]

Hamurlastirma
40 °C, 10 dk, %10
NaOH+FAS

Hamurlastirma
40 °C, 10 dk, %10

Hamurlastirma
40 °C, 10 dk, %10

Flotasyon

FI
otasyon k> .
Camur Analizi

40 °C, %1
0,3,6,9,12, 15 dk.

Kesafet Artima -
C %30 P’ Atik Su Analizi

Hamur
Kimyasal Analizleri

Laboratuvar
Test Kagit

i

Yapim

Kagit Optik ve
Fiziksel Testleri

!

Sekil 1. Caligmada uygulanan laboratuar ig akig semast

Tablo 1. Hamurlastirma ve flotasyon proses sartlari

Hamurlagtima Iglemi Flotasyon Islemi

»n O A4 - — v -
A W2 y A & o 2 T 5 & o 3
(© (mg (O (%) (dak) (9 ) (C) (%) (dak)
AH
B 100 - 40 10 10 - - - - -
CHI 3
CH2 6
CH3 100 250/500 40 10 10 100 1 40 1 9
CH4 12
CH5 15

FK-MD: Fotokopi kagidi-makine dogrultu, FK-ED: Fotokopi kagidi-enine dogrultu, AH: Baskisiz fotokopi
kagitlariin  hamurlagtirilmasi, BH: Baskili fotokopi kagitlarinin hamurlagtirilmasi, CH: Baskili fotokopi

kagitlarinin hamurlagtirilmasi ve miirekkeplerinin giderilmesi.
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Hamurlagtirma

Hamurlagtirma iglemi 2 litre kapasiteli
Hobart tipi pulper icerisinde
gergeklestirilmistir.  Kullanilan  proses
suyuna ait toplam ¢6ziinmiis kati madde
miktar1 200 mg/L, iletkenligi 205 uS/cm,
sertligi 4.97 °dH Alman sertligi ve pH
degeri: 6.89 olarak Slgiilmiistiir. Islem 40
°C sicaklik, %10 kesafette ve 10 dakika
stirede gerceklestirilmigtir. Rediiktif etkiye

sahip Dega-FAS-AS  kodlu kimyasal
madde  Avusturya-Degussa  kimyasal
madde sirketinden saglanmustir.  FAS

miktar1 tam kuru kagit agirhiginin %0.51
olacak sekilde ayarlanmig ve NaOH/FAS

orant Vo olarak belirlenmistir.
Hamurlagtirmanin =~ son  asamasinda,
Ankara-Meteksan  Kagit  Fabrikasindan

saglanan endiistriyel sabun (Olinor-RS
4200) tam kuru kagit agirhginmm % 171

Hamurlagtirmanin baglangi¢ ve sonucunda
pH ol¢timleri yapilmugtr.

Flotasyon Islemi ve Kesafet Artirma

Miirekkep giderme iglemi 10 litre
kapasiteli Degussa flotasyon hiicresinde
(Sekil 2) gergeklestirilmigtir.
Hamurlagtirma islemi sonrasinda
tamamen bireysel lifler haline gelen atik
kagit hamuru flotasyon hiicresi igerisine
bosaltilmistir Ardindan toplam hacim 10
L, kesafet %1, sicaklik 40°C ve su sertligi
10°dH olacak sekilde sistem
hazirlanmigtir. Flotasyon iglemi 3, 6, 9, 12
ve 15 dakikalik stirelerde 1450 dev/dak.
karigtirma hizinda ve 2.5 L/dak. hava girisi
olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Yiizeydeki kopiikli kisim her 20 saniyede
bir siyrilmigtir. Kesafet artirma iglemi 10
litre kapasiteli ve 200 meshlik (0.075 mm

kadar hamura katilmustur. agiklik) i¢ hazne elegine sahip Degussa
hiicresinde %30 olarak ger¢eklestirilmistir.
Elektrik Motoru
1450 dev/dak.
5 Flotasyon
KagitHamuru Camuru
Hava Kes: % 1

Kompresori

Hava
Manometresi

DEGUSSA
Flotasyon Hicresi

2.5 L/dak

Hacim:10L

KOBALT Hava
Debimetresi

Hava Girisi |_—

Karigtirici Disk
Cap: 100 mm

(FLS)

FLS
Toplama
Kabi

Girdap Onleme
Panelleri

Sekil 2. Q;111§mada kullanilan flotasyon {initesine ait

sistem
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Fiziksel Testler

Kagit hamurlariin serbestlik tayinleri ISO
5267-1 metoduna gore Schopper-Riegler
aleti  kullanilarak  gergeklestirilmigtir.
Standart laboratuvar test kagitlar1 yari
otomatik Rapid Kothen cihazinda ISO
standardina uygun olarak yapilmustir.
Laboratuvar test kagitlar1 ve baz kagitlar
Tappi  402-om-88  standardina  gore
sicakligi 23 + 1 °C ve bagil nemi % 50 * 2
olarak ayarlanmig ortamda muhafaza
edilmigtir.

Rutubet tayinleri Tappi 412, gramajlar ise
ISO/DIS 536 standardina uygun olarak 1
m? deki tam kuru madde miktar1 olarak
verilmigtir. Ayrica kagitlarin  kalinliklar:
Tappt T411 om-89 metoduna uygun
olarak  belirlenirken  hacimlilik  ve
yogunluklar1 da  hesaplama  yoluyla
bulunmustur. Patlama testi Tappi 403 om-
91, kopma testi Tappi 404-om-87 ve
yirtilma testi Tappi 414 om-88 standardina
uygun olarak yapilmigtir.

Optik Testler

Optik nitelikleri belirlemek i¢in INGEDE
metoduna  uyularak  test  kagitlan
hazirlanmigtir. Optik testlerde, Elrepho-
3300 model Xenon flags  lambal
spektroskop ve Color Tools QC bilgisayar
yazilmi  kullanilmugtir. Laboratuvar
safthalarinda alt ve st arasindaki farki
gorebilmek i¢in Ol¢iimler her iki tarafta da
yapilmustir.

Parlaklik  olgimii  ISO/DIS 2470
standardina uygun olarak C/2°
iliminasyonu ve difiiz metot kullanilarak
yapilmustir. Parlaklik 6lgtimleri, 420 nm
dalga boyunda UV filtresi kullanilarak
(UV-exc) ve filtre kullanmadan (UV-inc)
gerceklestirilmigtir. Bu sekilde fliioresan
etkiye sahip maddelerin parlakligi ne

derecede etkiledigi de gozlemlenmistir
(McKinney,1990).

Beyazlik  ol¢imi  ISO/DIS 11476
standardina  gére yapilmustir. Beyazlik
Olciimiinde farkli metotlar kullanilmasina
ragmen bu c¢alismada CIE beyazligi
degerleri tespit edilmistir.

Renk dl¢iimleri ISO/CD 5631 standardina
uygun olarak difiiz reflektans metodu ile
yapilarak L*, a* ve b* CIELAB
koordinatlar1 hesaplanmugtir. Tki &rnek
arasindaki renk farki (AE) ise asagidaki
formiile gore hesaplanmustir.

AE = [(AL*)2 +(Aa*)2+ (Ab*)2]'5 (D).

AL*, Aa*, Ab* degerleri BH kodlu kagit
hamurundan elde edilen taslaklar ve
agartilmig  hamurlardan  elde  edilen
taslaklara ait L*, a*, ve b* degerlerinin
farklaridir. Test kagitlarina ait opaklik ve
15tk gegirgenligi Slgtimleri ISO/DIS 2471
diftiz reflektans metoduna uygun olarak
yapmugtir.  ISO/DIS 9616 standardina
uygun olarak ve Kubelka-Munk teorisi
kullanilarak k (kagidin 15181 absorblama
katsayis1) ve s (kagidin 1181 dagitma
katsayist) degerleri Ol¢iilmiistiir.

Diger Analizler

Flotasyon hiicresinin st kisminda biriken
lif, dolgu maddesi, miirekkep ve kirlilik
karigimi  yani flotasyon ¢amur (FLC)
miktar1 siiziilip kurutulmak sureti ile
belirlenmigtir.  Flotasyon — asamasindan
sonra elde edilen hamurdaki anorganik
madde miktarim1 ve uzaklagan madde
miktarini belirlemek amaciyla Tappi 211
om-85 metodu uygulanmugtir.

Kesafet artirma iglemlerinden sonra
biriktirilen 10 litrelik iglem atik sularinin
kimyasal oksijen istegi (KOI) analizleri
yaptlmistir. Kesafet artirma igleminden
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sonra biriktirilmis atik su igerisinde
bulunan askida madde miktar1 tayini ve
¢ozlinen ve attk su igerisine karigan
¢c6ztinmils katt maddenin (CKM) tayini
Tappi-656 metoduna gore yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziksel Direng Ozellikleri

Fotokopi kagidi (FK) ve proseslere ait
kagit hamurlariin temel ve fiziksel direng
niteliklerini  belirlemek  i¢cin ~ ISO
standardina uygun olarak standart test

fiziksel direngleri indis olarak hesaplanmig
ayrica bu kagitlarin temel 6zelliklerinden
olan doviilme derecesi, kalinlik, gramaj ve
yogunluk gibi degerleri tespit edilmistir.

Tablo 2de wverilen SR°®  degerleri
incelendiginde  proseslere  ait  kagit
hamurlar1 arasinda ciddi farklarin olmadig:
goriilmektedir.  Baskilih  ve  sadece
hamurlagtirma yapilan (BH) proseste bu
deger ortalama 2440  bulunurken
flotasyon stiresindeki artisa bagli olarak
SR® degerinde 18.00’a kadar gerileme
kaydedilmigtir. Bu diisiis daha fazla kirinti

kagitlar1 yapilmigtir. Hicbir dévme iglemi lifin  ve dolgu maddesinin hamur
uygulanmadan yapilan test kagitlarinin icerisinden uzaklagtirilmasi ile
kopma, yirtilma ve patlama testi gibi aciklanabilir.
Tablo 2. Kagitlara ait bazi temel ve fiziksel direng degerleri
Proses Pa tla.n? ¢ Y.1rt11'n?a K"p?n.a Uzama Dovme. Gramaj Kalinlik Yogunluk
No Indisi Indisi Indisi Derecesi
(kPam’/g) (mN.m’g) (Nawg) (%) SR)  (gm’)  (um) (gam)
FK-MD 2.85 8.93 59.40 2.21 - 78.50 106.86 0.735
FK-ED 2.85 8.21 34.03 4.95 - 78.50  106.86 0.735
AH 1.02 6.07 21.25 1.56 23.80 63.33 132.80 0.477
BH 1.03 6.04 22.02 1.57 24.40 62.51 129.10 0.484
CH1 1.04 5.59 24.47 1.56 22.80 66.21  135.90 0.487
CH2 1.28 6.02 25.53 1.78 20.10 69.02 141.70 0.487
CH3 1.33 6.23 26.68 1.76 18.50 69.82 14334 0.487
CH4 1.45 6.45 27.23 1.75 18.40 70.09 143.35 0.489
CH5 1.53 6.53 28.05 1.65 18.00 69.33  144.40 0.480

Kagit direng niteliginin belirlenmesinde en
kullanigh ve yaygin metotlardan olan
kopma, patlama ve yirtilma direnci test
sonuglar1 kopma, patlama ve yirtilma indisi
seklinde Tablo ’de toplu olarak verilmistir.
Baz kagit olarak kullanilan fotokopi
kagitlarina makine ve enine dogrultuda,
standart test kagitlarma ise lif dogrultu
farki olmadig i¢in ¢ekme islemi herhangi
bir yonde uygulanmistir. FK’ya ait kagit
dogrultular1 arasindaki kopma indisi farki
tamamen lif yonlenmesi ile ilgilidir. Diger
yandan kopma ve yirtilma indislerini

dogrudan etkileyen diger faktorler liflerin
bireysel mukavemetleri ve lifler arasindaki
baglanmalardir.

Flotasyon siiresinin kopma, yirtilma ve
patlama  indislerini  olumlu  yo6nde
etkiledigi  goriilmektedir. Bu artisin
kaynagi, stirenin artmasma bagli olarak
daha fazla dolgu maddesinin hamurdan
uzaklagarak flotasyon camuruna karigmasi
sonucu kagit hamurunda kalan oransal
olarak daha az anorganik madde ile izah
edilebilir.
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Optik Ozellikleri

Kagidin optik nitelikleri, kullanim yerine
bagli olarak ¢ogu zaman diger fiziksel
ozelliklerinden daha 6nemli bir konuma
gelebilmektedir. Bir¢ok kullanim yerinde
biiylik 6nem tastyan kagidin goriiniimd,
dogrudan kagidin sahip oldugu optik
niteliklerine  baghdir. ~ Ozellikle — atik
kagitlara uygulanan miirekkep giderme ve
agartma iglemleri, {retilecek kagidin
gorinimini daha iyi bir duruma
getirmek i¢indir. Kagidin en 6nemli optik

Tablo 3. ISO parlaklik degerleri

ozellikleri,  parlaklik,  beyazlik, renk
koordinatlari, opaklik ve 151k
gegirgenligidir.

Parlaklik degerleri

Parlaklik Ol¢timleri, 240 g/m? gramajli
standart INGEDE test kagidi ve 70 g/m?
gramajli standart ISO test kagidinda
yapimugtir. Tablo 3’te kagitlara ait alt ve
tist parlaklik degerleri, Sekil 3a’da ise
parlaklik  kazanimlar1 (delta parlaklik)
grafik ortaminda verilmigtir.

Standart INGEDE Kagidi 240 g/m?

Standart ISO Kagidi 70 g/m?

UV-Filtresiz UV-Filtreli UV-Filtresiz UV-Filtreli
Proses No Ust-Alt Ort. Ust-Alt Ort.  Ust-Alt  Ort.  Ust-Alt  Ort.
FK - - - - - 106.28 - 86.45
AH gji; 94.48 ;Zzg 79.77 iggi? 102.81 gjig 84.40
BH M s RN a0 520 ma O s
CHI1 2282 67.19 gé;; 57.01 Zggg 84.35 ;1}1& 71.57
CH2 ;T(l)g 72.57 2(2)(1)2 61.08 Z(l)gg 91.10 ;Z;i 76.68
CH3 ;Tgi 72.73 gé;? 60.83 3(1)38 91.30 ;23115 76.37
CH4 ;ggg 74.55 2?§§ 62.35 335(7) 93.58 ;igj 78.28
CH5 ;Zig 75.79 233%13 63.29 3222 95.14 ;ggz 79.46
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Sekil 3. a) Flotasyon siiresi ve parlaklik kazanimi b) Flotasyon stiresi ve beyazlik kazanimi

AH ve BH proseslerine ait test kagitlarinin
parlaklik degerleri, baz kagidin parlakligini
gormek ve baski igleminin ne 6lgiide ayni
hamurda parlaklik azalmasina  sebep
oldugunu gozlemlemek igin Tablo 3’de
verilmistir. Baz kagit olarak kullanilan
fotokopi kagidinin parlaklik degerleri UV
filtresiz 6l¢iime ait % 106.28 ve UV filtreli
olgtime ait % 86.45 ISO parlakligr olarak
belirtilmisti. AH prosesi, bilindigi tizere
bu fotokopi kagitlarinin yalnizca su ile
hamurlastirilmasindan olugmaktadir.
Dogal olarak bu prosese ait Olgiilen
parlaklik degerlerinin fotokopi
kagidininkine yakin olmasi beklenir. Fakat
degerler kargilagtirildiginda aralarinda ciddi
farkliliklarin~ oldugu  goriilmektedir.
Ornegin UV-filtresiz parlaklik &lgiimleri
incelendiginde INGEDE test kagidinda
11.80 birim azalma goriiliirken ISO test
kagidindaki azalma 3.47 birim ile smnirh
kalmigtir. Diger yandan, UV filtre
kullanilan  Sl¢timler  karsilastirildiginda,
parlaklik azalimi INGEDE test kagidinda
6.68 birim iken ISO test kagidinda 2.05
birim olarak goriilmektedir. Bu sonuglar
baz kagidin fliioresans etkiye sahip optik
parlatict  kimyasal madde icermesinden

kaynaklanmaktadir. Bu optik parlaticilarin
flotasyon stiresine bagli olarak sistemden
uzaklagtigi goriilmektedir. Diger yandan
ISO kagidina kiyasla INGEDE kagidinin
gramajinin daha disiik olmasi etkendir.

Diger yandan AH ve BH proseslerine ait
test  kagitlarinin  parlaklik  degerleri
incelendiginde ~ baski  miirekkebinin
parlaklik degerini ne derecede
dasiirdiigiini gérmek  miimkiindiir.
Ornegin UV filtresiz ortamda yapilan
olgtimlerde, bu iki prosese ait parlaklik
farklari INGEDE test kagidinda 41.51
birim iken ISO test kagidinda 24.50 birim
civarindadir. UV filtreli 6l¢iimlerde ise
parlaklik farklar1 sirasiyla 33.67 ve 19.40
birimdir. Bu sonuglar incelendiginde, AH
ve BH proseslerine ait test kagitlar
arasindaki parlaklik farki, UV filtresiz
ortamda yapilan olgtimlerde daha yiiksek
oldugu  goriilirken, diger  yandan
INGEDE test kagitlarinda da ISO test
kagitlarina kiyasla daha yiiksek farklarin
oldugu goriilmektedir.

Diger bir 6nemli konu ise test kagitlarinin
iist ve alt yiizeyinden olgiilen parlaklik
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degerlerinin ~ farklilk  g&stermesidir.
Ornegin AH prosesine ait INGEDE test
kagidinin st ve alt yiizeyleri arasindaki
fark % 0.51 iken BH prosesine ait test
kagidinin tist-alt parlaklik farki % 4.10 dur.
AH prosesine ait hamurda kirlilik verici
maddelerin  olmamasi  sebebiyle  test
kagidinin formasyonu sirasinda iki yiizey
arasinda ciddi farkhiliklar olugmamustir.
BH prosesine ait kagit hamurunda ise
baski  miirekkebinden gelen yiksek
miktardaki dispers olmus miirekkep
pigmentler kagit formasyonu sirasinda su
ile beraber alt yiizeye taginarak yiizeyler
arasindaki farkr olusturmaktadir.

Sekil 3a’da grafik ortaminda flotasyon
stiresine bagli olarak parlaklik kazanimlari
verilmigtir. Parlaklik kazanimi veya delta
parlaklik olarak verilen degerler proseslere
ait test kagitlarinin parlaklik degerlerinden
BH prosesine ait test kagidinin parlaklik
degerinin ¢ikarilmasi ile saglanmistir.

ISO Par. Kaz.(%)=[CH %Par.]-[BH% Par.] (2)

Parlaklik degerleri incelendiginde test
kagidinin tiirtine ve UV filtre pozisyonuna
gore farkli miktarda parlaklik kazanimlar
kaydedilmigtir. Parlaklik artimlari
flotasyon stiresi artisina paralel olarak
artma  gostermistir. Bununla  birlikte
INGEDE test kagidinda UV filtresiz ile
filtreli Olciimler arasinda ortalama 5
parlaklik birimi fark olacak sekilde genig
bir  bant olarak  parlakhik  artimu
seyrederken, ISO test kagidinda bu bant
genigligi ortalama yaklagtk 2 parlaklik
birimi kadardir. Bu durum, pulper
icerisinde yapilan diger proseslerde de
hemen hemen benzer sekildedir. Bu
durum ISO test kagitlarinda formasyon
agsamasinda diger test kagidina kiyasla daha
seyreltik hamur stispansiyonu veya daha

fazla.  su  kullanilmast  ve  gramaj
farkliliklarindan ileri geldigi
diistiniilmektedir.

Flotasyon siiresinin artigina paralel olarak
parlaklik degerlerinin tiim degiskenlerde
de yiikseldigi goriilmektedir. Gergek ISO
parlakligi incelendiginde = stireye bagh
olarak parlaklik kazanimi ilk 10 dakikaya
kadar hizli bir artig trendinde oldugu, takip
eden stirelerde ise bu trendin distiigi
gortilmektedir. Flotasyon siiresinin  ilk
agamalarinda  yiiksek miktarda madde
hamurdan uzaklagirken siire uzadikga
uzaklagan madde miktarinda azalma
oldugu daha o6nce belirtilmigti. Buradan
yola ¢ikarak, ilk asamalarda biiyiik oranda
miirekkep pigmentleri flotasyon camuruna
karigirken ilerleyen dakikalarda bu oranin
azaldigt  sOylenebilir.  Sonug  olarak
flotasyon stiresinin belli kritik noktadan
sonra uzatilmast fazla bir parlaklik
kazanimi  saglamazken hem fazladan
madde kaybma sebep olacak hem de

iiretim masraflarini artiracaktir.
Beyazlik degerleri

Tablo 4'te UV filtreli ve filtresiz ortamda
olgiilen INGEDE ve ISO test kagitlaria
ait beyazlik olgiim degerleri verilmistir.
Sekil 3b de ise delta beyazlik veya beyazlik

kazanimlar grafik ortaminda verilmistir.

Baz kagit olarak kullanilan fotokopi
kagidinin beyazlik degerleri UV filtresiz
ortamda % 154.15 ve UV filtreli ortamda
% 99.65 CIE beyazligi oldugu hatirlanirsa,
bu degerlere bakilarak fotokopi kagidi
icerisinde kesinlikle optik beyazlaticinin
oldugu bellidir. Diger yandan bu fotokopi
kagidinin ~ baski  iglemi  yapilmadan
hamurlagtinlmasiyla  elde edilen AH
hamuruna ait UV filtresiz ortamda 6l¢iilen
ISO test kagidinin beyazlik degeri ise %

150.79 CIE beyazlig oldugu
gortilmektedir.
Diger yandan en fazla  beyazlik

kazanmiminin UV filtresiz ortamda 6lgiilen
ISO test kagidi, ardindan INGEDE test
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kagidi, tigtincti sirada UV filtreli ortamda
olgtilen ISO test kagidi ve son olarak
INGEDE  test kagidi  gelmektedir.
Parlaklik kazaniminda ise hatirlanacag
tizere en fazla arttm UV filtresiz ortamda
olgiilen INGEDE kagidinda

Tablo 4. CIE beyazhk degerleri

gergeklesmisti. Diger yandan ayni tiir test
kagitlarmin UV filtreli  ve filtresiz
ortamdaki  hesaplanan delta beyazhk
degerleri genig bir bant seklinde degisime
ugramistir.

Standart INGEDE Kagidi 240 g/m?

Standart ISO Kagidi 70 g/m?

Proses No ) UV-Filtresiz ) UV-Filtreli i UV-Filtresiz ) UV-Filtreli

Ust-Alt Ort. Ust-Alt Ort. Ust-Alt  Ort. Ust-Alt  Ort.
FK : : : } T 15415 - 9965
R we EX w90 am S0 s
BH Sg:g 82.41 igég 46.87 g?:g% 98.45 2?1?2 55.99
CHI1 1905'8433 100.63 gg:‘z‘g 59.31 g‘z‘éﬁ 123,51 ;%2 72.79
CH2 }83:23 102.47 gg:gi 60.98 gi:;g 12576 120 7484
CH3 18;% 105.47 2‘1‘:22 62.95 gz:gg 129.45 %:2471 77.26
CH4 }82:%2 106.48 PASCRINGES gég 130.70 Zggg 78.00
CHS5 }(%zgg 105.47 2471:(2)?; 65.65 gi:g 135.79 %:;g 80.57
UV filtreli ortamda o6l¢limii  yapilan Renk degerleri

INGEDE test kagitlarina ait beyazlik
kazanimlar1  incelendiginde;  flotasyon
stiresi arttikca delta beyazlik degerleri
artma egilimi goriilmistiir Bunun sebebi
stireye bagl olarak daha fazla miirekkebin
uzaklastirlmasidir.  Ilk 3 dakikahik
flotasyon siiresinde delta beyazlik % 12.44
birimken, 15 dakika flotasyon siiresi
sonunda delta parlaklik % 18.78 birime
ulagmugtir.

Tablo 5’te proseslere ait L*, a*, b*
degerlerinin yaninda ayrica proseslere ait
test kagitlar1 ile baslangi¢c hamuruna ait test
kagitlart arasindaki renk farkini tespit
etmek amaciyla ISO 5631 standardinda
onerilen AE* ve (a*? + b*?)"2 formiiliine
ait degerler verilmistir. Bilindigi {izere
kagidin beyaz veya beyaza yakin olabilmesi
icin, (a*?> + b*?)!2 degeri kesinlikle 10’u
asmamali ve L* 84ten daha yukarda
olmalidir.
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Tablo 5. Renk degerleri

Proses No Standart INGEDE Kagidi 240 g/m?
L a* b @ +b*)”  Dela E
Ust-Alt  Ort.  Ust-Alt  Ort.  Ust-Alt  Ort. Ort. Ort.
FK - 93.99 - 3.01 - -15.02 - -
92.36 271 -9.90
AH o3 23 S 268 g 973 10.09 18.18
75.03 2.30 _6.54
BH 73.94 74.48 203 2.26 613 -6.33 6.72 0.00
81.63 2.70 _8.39
CH1 so7g 8120 T 265 0 815 8.57 6.97
84.07 2.84 _8.98
CHe ooy 8352 SO0 279 L 870 9.14 9.36
84.25 2.94 950
b 8305 007 a5 2 997 O 9.73 9.75
84.75 2.95 955
CH4 33.80 84.28 287 291 912 -9.34 9.78 10.27
85.32 2.96 -9.58
o ga08 oM 547 292 915 9 9.81 1077
-1 % - 0,15
#
& =)
b * :
= & E
3 3
——aL —i— (@b
——AF —_—hT
. : ‘ ' @ 91 ‘ ; ; 0.05
3 6 g 12 15 3 6 9 12 15
Flotasyon Soresi [dak ) Flotasyon Suresi (dak )
@) (b)

Sekil 4. a) AL, AE, (a™2+b™)"?ve b"degerleri b) Baski apaklig1 ve k-s degerleri

Sekil 4a’da AL*, AE*, b*, ve (a*? + b*?))%
degerleri grafik ortaminda verilmistir. Baz
kagit olarak kullanilan fotokopi kagidina
ait L* degerinin 93.99, a* degerinin 3.01,
b* degerinin -15.02 ve (a*> + b*?)'>
degerinin 15.31 oldugu hatirlanirsa bu
kagidin kirmizi ve biiyiik oranda mavi
renkte oldugu soylenebilir. Mavi renk
degerinin yiitksek degerde bulunmasi,
kagidin parlakligini artirmak icin kagida

katilan mavi renkli boyadan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Tablodaki AE* degerleri BH hamurunun
CIELAB degerleri baz almarak
hesaplanmistir. Buna gére AH ve BH
prosesleri arasindaki renk farki 18.18
olarak tespit edilmigtir. (a*> + b*?)ls
degeri ise AH prosesinde 10.09 ve BH
prosesinde ise 6.72 olarak tespit edilmistir.
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Bilindigi gibi bu degerlerin  sifira
yaklasmasi nétr bir renk demektir. Bu
degerler fotokopi kagidinin degerleri ile
kiyaslandiginda, AH prosesine ait bu diisiis
test kagidi olusgturma sirasinda
uzaklagtirilan mavi boyalarla agiklanirken
BH degerindeki bu fark ise yogun siyah
renkli miirekkebin ortamda bulunmasiyla
agiklanabilir.  Bu  proseslere ait  a*
degerlerine bakildiginda ise baglangictaki
degerle proseslere ait degerler arasinda
ciddi farkin olmadig1 goriilmektedir.

L* ve AE* degerleri flotasyon siiresine
bagli olarak artarken b* ve (a*?> + b*?)'2
degerleri negatif bolgeye dogru yani mavi
renk bolgesine ilerlemistir. Bu durum,
flotasyon siiresinin artmasi ile daha fazla
miirckkebin  uzaklagmasi  ile  kagit
hamurunda agartmanin etkisi goriiliirken,
ayn1  zamanda beyaz renkli dolgu
maddelerinin yapidan uzaklagmasi ile kagit
hamurunun rengi mavi renk Iehine
gelismis olabilir.

Opaklik, 151k gecirgenlik ve k-s degerleri

Tablo 6’daki flotasyon iglemlerine ait baski
opakligt ~ ve  gecirgenlik  degerleri
incelendiginde, genel olarak opaklik
degisiminin daha 6nce 6lgiilen parlaklik ve
beyazlik degerlerinin degisimine kiyasla zit
yonde gergeklestigi goriilmektedir. Diger
yandan gegirgenlik degerlerinin de opaklik
degisimine ters hareket ettigl
gozlenmektedir.  Baz  kagit  olarak
kullanilan fotokopi kagidina ait opaklik
degeri 91.80 iken AH prosesine ait test
kagidinin opaklik degeri 87.40 ve BH
prosesine ait test kagitlarmin opaklik
degeri 95.78 olarak tespit edilmistir. AH ve
BH proseslerine ait test kagitlarinin
opaklik degerleri arasindaki yaklagik % 10
civarindaki fark BH prosesine ait test
kagidi igerisindeki yiiksek miktardaki
dispers olmug miirekkep ile aciklanabilir.
Flotasyon siiresi arttik¢a opaklik degerinin
disttgi, 151k gegirgenliginin ise yiikseldigi
goriilmektedir. Stireye bagl olarak daha
fazla miirekkebin hamurdan
uzaklagtirilmast ve daha beyaz bir yapinin
olusmasi ile opakligin azalmasi
agiklanabilir.

Tablo 6. Baski opakligy, 151k gegirgenligi ve k-s degerleri

Proses Baski Opaklg1 (%) Isik Gegirgenligi (%) s (m%kg) k (m%kg) K/s
No Ust-Alt Ort. Ust-Alt Ort.  Ust-Alt Ort. Ust-Alt Ort.  Ort.
FK - 87.53 - 17.02 - -

AH g;:?i 87.40 gézg 21.93 gggé 58.18 i:;}t 123 0.02
BH oo 95 o 1564 o0 1909 27 555 029
CHI1 Zgg; 93.82 12:‘7‘3 19.11 ;gég 3031 i:% 434 0.14
CH2 Zij;f 93.51 12:22 18.86 gggg 34.62 ﬁ? 374 0.11
cHZ 02 9 ot 1782 200 3468 07 357 0.0
CHA % 9029 o2 o1 B s 2B 557 o0
CHS5 Zi;f 91.72 ggg 18.98 ;Z:(;Z 41.95 g:zz 314 0.07
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Tablo 6’da flotasyon proseslerine ait k ve s
degerleri incelenecek olursa, baskili ve
baskisiz kagitlarin  hamurlastirilmasindan
elde edilen kagit hamurlarinin k ve s
degerleri arasinda ciddi farkin oldugu
goriilecektir.  AH  prosesine ait  test
kagidinin k ve s degerleri sirastyla 1.23 ve
58.18 m?kg olarak hesaplanirken ayni
katsayilar BH prosesine ait test kagitlarinda
555 ve 19.09 m%kg oldugu tespit
edilmistir. Mirekkebin kagit hamuru
icerine girmesiyle s degeri % 67 oraninda
azalirken k degeri 4.5 kat artig gostermistir.
Miirekkebin  kagit hamuru icerisinde
miktar olarak artigina paralel olarak g1k
absorbsiyon katsayisinin arttigi yapilan bir
caligma ile tespit edilmistir (Mahagaonkar
vd., 1998). Aym sekilde flotasyon siiresi 3
dakikadan 15 dakikaya cikanildiginda s
degeri 30.11 den 41.95 m?kg degerine

ulagmus k degeri 1se 4.34 ten 3.14 m%kg
degerine gerilemistir. Her iki degisken igin
de referans AH ve BH degerleri ile
kiyaslandiginda flotasyon igleminin etkin
sekilde gergeklestirildigi sdylenebilir.

Diger Analizler

AH, BH ve CH proseslerine ait pH 6l¢iim
degerleri  toplu olarak Tablo 7’de
verilmigtir.  Hamurlagtirma  igleminde
NaOH/FAS orani literatiire uygun olarak
Yo olarak  belirlenmigtir.  Flotasyon
agamalarinda olgtilen pH degerleri pH-1
den pH-3’¢ dogru gittik¢e diislis egilimi
gostermektedir. Bu degerlerin ortalamalari
sirastyla 10.28, 9.25 ve 7.57 civarindadir.
Bu son degerler, literatiirde optimum
agartma sartlar1 i¢in 6nerilen baglangic ve
nihai pH deger araligi igerisinde yer
almaktadir.

Tablo 7. Proses asamalari sirasinda dlgiilen pH degerleri ve madde bilancosu

Proses Islemler Sirasinda Olgiilen Madde Islemler Sonundaki Madde Madde
No pH Deserleri Girdisi Dagihimi Bilangosu (%)
pH-1 pH-2 pH-3 () FL AK CK Ham

AH 7.45 7.42 7.65 100.00 0.00 127 132 96.49 99.08
BH 7.42 7.43 7.65 100.00 0.00 129 1.03 96.92 99.24
CHI1 10.33 9.30 7.59 102.75 10.1 150 3.02 86.89 98.84
CH2 10.29 9.26 7.57 102.75 13.8 1.45 297 8443 99.98
CH3 10.30 9.27 7.62 102.75 16.2 131 313 81.10 99.07
CH4 10.24 9.22 7.59 102.75 17.0 130 273 80.42 98.73
CH5 10.24 9.22 7.47 102.75 171 130 3.01 80.36 99.11
Tablodaki madde girdisi stitunu iglemler tespit  edilmigtir.  Yaklastk %  3.30

sirasinda ilave edilen tiim kati maddeleri
kapsamaktadir. Islemler sirasindaki madde
kayiplar1 veya nihai hamur verimi bu kagit
yapisini olusturan maddelerin oranlarina
ve kullamlan  proses  teknolojilerine
baglidir. Diger yandan sonug¢ olarak ne
tiirde bir kagit hamuru hedeflendigi dogal
olarak verimi etkileyecektir. Baskili ve
baskisiz  kagitlarin  hamurlagtirilmas: ile
elde edilen AH ve BH proseslerine ait
kagit hamur verimi % 96.70 civarinda

civarindaki  madde  kaybmin  biyiik
kismini, hamurlagtirma islemi ardindan
yapilan kesafet artirma sirasinda atik suya
karigan askida ve c¢oziinmiis maddeler
olustururken bir kisim da laboratuvar
islemleri sirasinda geri kazanilamayarak
kaybedilmistir.

Flotasyon agamasi hamur verimi agisindan
en kritik agamadir. Kullanilan atik kagit
tiiri ve anorganik madde igerigi, flotasyon
ckipman dizayni, proses kimyasal dengesi,
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hamur kesafeti ve flotasyon siiresi elde
edilecek

kagit  hamuru  verimini
etkilemektedir (Borchardt, 1993; Siiss vd.,
1994). Flotasyon siiresinin artmasiyla

uzaklagtirilan flotasyon camur miktar1 belli
stireye kadar hizli bir sekilde artarken 9
dakikadan sonra madde kaybindaki artig
neredeyse sabit hale gelmigtir. Sekil 5°de

flotasyon stiresine bagl olarak
17 5
L
£ 15 4
5
=
[
5 13 A
[
<L
=
55}
=3
s N
5
o
5
E 9
[}
.
7 -
5 ; . . . :
0 3 3 9 12 15
Flotasyon Suresi (dak.)

uzaklagtirilan ¢amur miktar1 ve hamur
icerisinde kalan anorganik madde orani
verilmigtir. Bu iki grafik incelendiginde,
uzaklastirilan flotasyon ¢gamurunun hamur
icerisindeki anorganik madde miktari ile
dogrudan ilgili oldugu ve bu miktarin belli
seviyenin altina inmesi ile uzaklagtirilan

¢amur miktarinin da distugi
anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Uzaklastirilan flotasyon ¢amur miktar1 ve hamur icerisindeki anorganik madde oram

Tablo 8de islemlere ait atik su analizleri
verilmigtir. Bu analizler, flotasyon islemi
ardindan  yapilan  kesafet  artirma

sonucunda ortaya ¢tkan 10 litrelik atik su
tizerinde yapilmugtir.

Tablo 8. Proseslere ait atik sularin kimyasal analiz degerleri

Proses Atk Su Atk Sudaki Kati Madde Dagilimi (g/L) KOI Yiikii

No  pHDegeri  pgpm CKM Toplam Atk su (mg/L) Hamur (kg/ton)
AH 8.28 0.127 0.132 0.259 160 16.00

BH 8.15 0.129 0.103 0.232 161 16.10
CH1 7.52 0.150 0.302 0.452 235 23.50
CH2 7.48 0.145 0.297 0.442 229 22.88
CH3 7.36 0.131 0313 0.444 218 21.80
CH4 7.35 0.130 0.273 0.403 217 21.70
CH5 7.29 0.130 0.301 0.430 217 21.70
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Flotasyon iglemlerine ait attk su pH
degerleri incelendiginde ortalama deger
7.40 civarinda bulunurken AH ve BH
proseslerine ait atik sularin pH degerleri
ise 8.20 civarindadir. Bilindigi {izere
flotasyon siiresine bagli olarak alkali
yapidaki anorganik madde flotasyon
camuru olarak uzaklastirilmakta ve geriye
daha diigiik alkali yap1 kalmaktadir.

Atk su igerisinde bulunan kati maddeler,
lif, mineral dolgu maddeleri, lif kirintilari,
miirekkep partikiilleri, kolloidal anorganik
ve organik maddelerin  karigimlarindan
meydana  gelirken  bunlarin  oranlar
tiretimde kullamilan atik kagit tiirtine ve
uygulanan teknolojiye baghdir (Badar,
1994). Askida ve ¢oztinmiis kati
maddelerin atik su icerisindeki
miktarlarmin artmasi ile KOI yiikii de
artmaktadir. Diger yandan bu kati
maddeler, eger ciddi bir atik su saflagtirma
islemi uygulanmaz ise dretim hattinda
say1siz problemin olugmasina ve ekonomik
kayiplara yol agmaktadir (Bulow ve Kroi,
1990).

Flotasyon siiresinin artmasina bagl olarak
atik sudaki askida ve ¢6ziinmiis kati madde
miktarinin azaldigr goriilmistiir. Askida
kat1 madde miktarindaki azalma, flotasyon
stiresinin artmasi sayesinde daha fazla
anorganik madde ve kirint1 lifin flotasyon
camuru ile uzaklagtirilmasi, dolayisiyla atik
suya daha az miktarda maddenin gegmesi
ile agiklanabilirken, ¢6zinmiis kati madde
miktarindaki azalma ise yine siireye baglh
olarak flotasyon agamasinda daha fazla
miktardaki proses suyunun
uzaklagtirilmasi ve eksilen miktarin taze su
ile ikame edilmesi ile agiklanabilir.

Atk kagit diretimi sirasinda ortaya gikan
attk suyun kimyasal oksijen istegi ¢evresel
agiddan en Onemli kriterlerden biridir.
Ulkeler bu konu ile ilgili yasal
zorunluluklar  getirmiglerdir..  Diger
yandan atik kagit tiretiminde ortaya ¢ikan
KOI yiikii, kullanilan atik kagidin tiiriine,
kullanilan agartici  kimyasal maddenin
yapisina,  dozajma  ve  uygulanan
teknolojiye bagli olarak 1 ton kagit hamuru
tretimi i¢in 4 ile 150 kg arasinda
degisebilmektedir (Siiss vd., 1995).

Ayni tabloda KOI degerleri mg/L-atik su
ve kg/ton-kagit hamuru olarak verilmistir.
Baz kagitlara ait degerler ortalama 160
mg/L olarak bulunurken ilk agartmalara ait
atik sularm ortalama KOI yiikii 220 mg/L
olarak bulunmustur. Atk sudaki KOI
yikiiniin flotasyon siiresinin artmasina
paralel olarak azalmasi flotasyon ¢amuru
ile uzaklagtirilan madde miktar arttigindan
atik su igerisine gecen madde miktarinda
da dogal olarak azalma olmasi bu durumu
agiklayabilir.

Tablo 9da elde edilen hamur ve
atiklardaki  anorganik-organik  dengesi
verilmigtir. Baz kagit olarak kullanilan
fotokopi kagidinin (FK) icerdigi anorganik
madde veya kil orami % 16.67 olarak
bulunmustur. Diger yandan AH ve BH
kagit hamurlarmin  anorganik  madde
miktarlart ortalama % 14.80 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Bu proseslerde
flotasyon iglemi olmamasi sebebi ile
kayiplar, kesafet artirma iglemi sirasinda
elekten attk suya kanigan  dolgu
maddelerinden olugmaktadir.
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Tablo 9. Hamur ve atiklardaki anorganik-organik madde dengesi

Pros. Kagit Hamuru Flotasyon Camuru Atik Suda AKM ISO Test Kagids
No Org. Anorg. Org. Anorg. Org. Anorg. Org. Anorg.
Mad (%)  Mad(%) Mad. (%) Mad. (%) Mad. (%) Mad. (%) Mad. (%) Mad. (%)
FK 83.33 16.67 - - - - - -
AH 85.15 14.85 - - 28.22 71.78 97.18 2.82
BH 85.24 14.76 - - 27.99 72.01 97.52 2.48
CH1 89.17 10.83 50.05 49.95 29.42 70.58 98.32 1.68
CH2 91.19 8.81 48.55 51.45 28.75 71.25 98.66 1.34
CH3 93.24 6.76 45.29 54.71 27.44 72.56 98.08 1.92
CH4 93.48 6.52 45.30 54.70 29.11 70.89 98.25 1.75
CH5 93.99 6.01 45.61 54.39 28.41 71.59 98.18 1.82
Flotasyon  iglemine  tabi  tutulan bigimde anorganik madde siyrilmasi soz

hamurlarda bulunan anorganik madde
miktar1 ortalama % 7 civarindadir. Bu
oranin baz kagitta % 16.67 civarinda
oldugu gbz Oniine almirsa, toplam
anorganik madde miktarinin ortalama %
58 kadariin uzaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 6’da goriildigi tizere ilk 9 dakika
tflotasyon stiresine kadar kagit hamuru
icerisinden hizli bir sekilde anorganik
madde  uzaklagtirilirken  takip  eden
stirelerde uzaklagtirilan anorganik madde
miktarinda bir duraganlasma goézlenmis ve
hatta siirenin daha da uzamas ile birlikte
hamur icerisindeki anorganik madde
oraninda hafif bir diisme goriilmiistiir. Bu
durum flotasyonun ilk agsamalarinda
flotasyon hiicresinin {izerinden hizli bir

konusu iken devam eden siirelerde
anorganik maddenin azalmasma bagh
olarak 1lif kirmntilarn  ve liflerin  de

uzaklagtirilmast ile agiklanabilir.

Ayni durum flotasyon g¢amur igerigini
gosteren  ikinci gekilde de rahatlikla
gorilmektedir. Burada da  flotasyon
stiresinin ilk 9 dakikasina kadar camur
icerisindeki anorganik madde orant % 50
den baglayarak % 55 civarina kadar hizli bir
artis  kaydederken stirenin uzamasi ile

birlikte ¢amur igerisindeki anorganik
madde orani yavag yavag azalmig, bunun
yerini  lif  kirinulart  ve  liflerden
kaynaklanan organik maddeler

doldurmaya baglamistir.
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Sekil 6.Flotasyon stiresine bagli olarak elde edilen kagit hamuru ve uzaklagan flotasyon camuru

icerisindeki anorganik-organik madde dengesi

Elde edilen kagit hamurundan iretilecek
nihai kagidin anorganik madde igerigi
dogrudan bu kagidin kullanim yerine
baghdir.  Ornegin  temizlik  kagidi
tiretiminde % 2-3 civarinda dolgu maddesi
istenirken yazi kagitlarinda bu oran % 15-
20 civarlarina ¢ikmaktadir. Bu sebeple
dolgu maddesinin uzaklagtirma istegi
tiretilecek kagidin tiirtine baglh olarak
degisecektir. Tablo 9’da fiziksel ve optik
testlerin yapilabilmesi amaciyla elde edilen
standart ISO laboratuvar test kagitlarinin
icerdigi dolgu madde oranlari
gorilmektedir. % 14.80 civarinda dolgu
madde icerikli AH ve BH hamurlarindan
elde edilen kagitlarda dolgu madde orani
ortalama % 2.65 olarak bulunmustur.
Diger yandan ortalama % 7.78 oraninda
dolgu madde icerikli flotasyon
hamurlarina ait standart test kagitlarinin

anorganik  icerigi % 1.70  olarak
bulunmustur.

SONUGC ve ONERILER

Miirekkep  giderme  igleminde  elde

edilecek kagit hamuru verimini, birinci
derecede atik kagit igerisinde bulunan

anorganik yiikiin ve flotasyon siiresinin
etkiledigi ortadadir. Diger madde kayiplari
ise, kesafet artirma iglemi sirasinda atik
suya karigan maddelerden olugmaktadir.

Flotasyon siiresi bir yandan hamur
verimini etkilerken diger yandan flotasyon
camurundaki anorganik madde miktarini
ve dolayisiyla  kagit  hamurundaki
anorganik-organik madde dengesini ciddi
sekilde etkilemistir. Camur igerisindeki
anorganik madde miktar1  flotasyon
stiresinin ilk 9 dakikasina kadar hizli bir
sekilde artarken daha sonraki siirelerde bu
durum tersine donmiistiir. Sonug olarak,
belli krittk siireden sonra flotasyon
islemine devam etmek, elde edilecek kagit
hamur niteligini  artirmadigt  gibi  lif
kayiplarina da sebep olmaktadir. Bunun
sebebi ortamda bulunan dolgu maddesi
oraninin hizla diigmesidir.

Bu ¢alismada baz kagit olarak kullanilan
fotokopi  kagidi igerisindeki anorganik
maddenin % 16.67 oldugu ve son agartma
ile elde edilen hamura ait test kagidi
icerisindeki anorganik madde miktarmin
% 1.5 oldugu gergeginden hareketle
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yaklastk % 15 civarinda bir madde
kaybinin oldugu goriilecektir. Dolayisiyla
kagit hamuru verimini, baglangictaki atik
kagida ait anorganik madde miktarinin
ciddi anlamda etkiledigi unutulmamalidir.

ISO standart test kagitlarmin  tiim
proseslerde ortalama % 1.5 civarinda
anorganik madde icerdigi saptanmuigtir.
Sonugta belli miktar anorganik maddenin
uzaklagtirilamadigr gorilmiistiir.

Hamurlagtirma prosesinde NaOH/FAS
orani Y2 olarak  belirlenmig  ve
hamurlagtirma sonundaki pH degerlerinin
ortalama 7.5 civarinda oldugu
gortilmigtir. Sonu¢ olarak, FAS ile
agartma isleminde NaOH/FAS oraninin Y2
olmasi ¢ogu zaman en iyi sonuglart verse
de asil 6nemli nokta nihai pH degeridir.

Flotasyon siiresinin artigina paralel olarak
kagit hamurundaki anorganik madde
yikiintin azaldigt bunun sonucunda da
kopma, patlama ve yirtilma indisleri gibi
fiziksel 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi
gortilmistir. SR® ise flotasyon siiresinin
uzamasina bagli olarak diigsme egilimi
gostermistir.

Kullanilan baz fotokopi kagidina ait UV
filtreli ve UV filtresiz  ortamda
gergeklestirilen  parlaklik  ve  beyazlik
degerleri arasinda biiyiik farkliligin tespit
edilmesi ile bu kagitta iiretim asamasinda

flioresans  etkiye  sahip  kimyasal
maddelerin kullanildig: sonucuna
varilmigtir.  Flotasyon  stiresi  uzadikca

tloresan etkinin azaldig1 gbzlemlenmistir.

Optik testlerle ilgili diger 6nemli bir konu
ise test kagitlarinin dist ve alt yiizeyleri
arasindaki farkliliktir. Yiiksek optik nitelige

sahip test kagitlarda dst-alt  yiizey
arasindaki parlaklik farki oldukca dugiik
seviyede bulunurken miirekkep

kalintisinin daha fazla bulundugu test

kagitlarinda ise yiizeyler arasindaki farklilik
oldukga belirgindir.

Flotasyon prosesi uygulanmis hamurlara
ait optik degerler, AH hamuruna ait optik
degerlere yaklagtign 6lgiide agartmanin
miitkemmeliyetinden sOz edilebilir.
Hedeflenen (AH) parlaklik degeri % 79.77
olarak kabul edilirse baglangic (BH)
parlaklik degeri % 46.10 parlaklik degerine
sahip kagit hamuruna uygulanan 15
dakikalik flotasyon siiresi sonunda %
63.29 parlaklik derecesi yakalanmigtir.

Flotasyon stiresinin artirilmast ile daha
fazla agartma saglanmig bunun sonucunda
da parlaklik, beyazlik, 151k gegirgenligi, L*
degeri ve 1s1k dagitma katsayisi artarken
opaklik ve 1sik absorblama katsayilar
diigmiis, a* degeri ¢ok disiik bir deger
araliginda daha kirmizi bolgeye dogru
ilerlemigtir. b* degeri ise flotasyon
stiresinin artirtlmasi ile daha fazla mavi
bolgeye yaklagirken diger degiskenlerin
artigina bagl olarak ise mavi bolgeden notr
bolgeye dogru ilerlemistir.
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