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OzeT

Bu caligmada ofis kagitlar iizerine dncelikle siyah lazer baski yapilmis ve daha sonra bu kagitlardan miirekkep
giderme islemleri gerceklestirilmistir. Ikinci basamak olarak, baskili kagitlar farkli sartlar altinda Hobart
hamurlagtiricist ile hamurlastirilmig ve siispansiyonlar hazirlanmigtir. Hamurlastirma ve siispansiyon hazirlama
asamalarinda farkli oranlarda kimyasal ve enzimler katilmis ve bunlarin etkileri analiz edilmistir. Ultrases etkisi
de ayrica incelenmistir. Son olarak iglem gormiis olan atik kagit hamuru, yilizdiirme esaslt miirekkep giderme
islemine almarak miirekkeplerinden tamamen arindirilmaya ¢alisilnustir. Islem sonunda ise elde edilen test
kagitlar1 lizerinde optik analizler yapilmistir. Caligma sonunda, genel olarak enzimlerin hamurun beyazlik ve
parlaklik tizerine olumlu etkisi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Ofis kdgidi, Optik ozellikler, Yiiksek kesafet hamurlagtirma, Mirekkep giderme, Ultrasonik
islem, Enzimler,

The Effects of Different Applications with Deinking Treatment on
Optical Properties of Paper

ABSTRACT

In this study, on office papers firstly black laser printing was applied and the deinking treatments were carried
out on these papers. In the second step, printed papers were repulped using Hobart mixer under different
conditions and the suspensions were prepared. In the stages pulping and the suspension preparation, different
level of chemicals and enzymes were added and their effects were analysed. The effect of ultrasound was also
studied . In the final stage, the waste paper pulp treated were completely tried to purify from the deinks taking
the flotation deinking method. In the last of process, optical analyses on the test papers obtained were made. At
the end of the study. It was seen that in generally enzymes and pulp have a positive effect on whiteness and
brightness.

Keywords: Office paper, Optical properties,, High consistency pulping, Deinking, Ultrasonic treatment,
Enzymes.
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l. GiRris

M['Jrekkep giderme islemlerinde liflere farkli sekillerde tutunmus olan miirekkepler ve renk

pigmentlerinin uzaklastirilmasina ¢alisilir. Dolayisiyla kagitgmin uzaklastirmaya calistigi
kirliliklerinin -~ 6zelliklerini ve kagida nasil tutundugunu iyi bilmesi ve optik &zelliklerin
belirlenebilmesi icin de atik kagidin islem sonundaki miirekkep giderilme etkinligini de bilmesi ayrica
Onem tasimaktadir.

Kagit hamuru ve kagit endiistrisinde atik kagitlara uygulanan miirekkep giderilmede kullanilan
kimyasal kullamimina alternatif olarak diinyada enzim kullanabilecek en biylk pazarlardan birisi
olarak kabul edilmektedir. Hayat standardinin artmasina paralel olarak diinya kagit ihtiyaci giderek
artmakta, cevre dostu ve etkili tiretim prosesleri daha da 6nem kazanmaktadir. Artan hamur verimi,
gelismis lif 6zellikleri, iyilestirilmis geri kazanma, daha az islem yeterliligi ve ¢evre problemleri, kagit
endiistrisinde enzim kullanilmasinm1 doguran sebeplerin basinda gelir. Enzimlerin, kagit ve kagit
hamuru iretiminde kullanilabilmesi lizerine son yillarda yapilan calismalar olduk¢a artmustir.
Ozellikle agartma ve miirekkep giderme islemlerinde kullanilmak iizere bircok enzim halen yogun bir
sekilde incelenmektedir [1].

Enzimler murekkep - seliloz bagmi kirabilir. Bu yiizden liflerden miirekkep pargaciklarinin
uzaklagsmasi kimyasallardan ¢ok daha kolay olmaktadir. Enzimatik islem ile kimyasal kullanimini
azaltip bu sayede dogal kaynaklarin korunumu saglamaktadir [2]. Enzimler ile yapilan miirekkep
giderme islemlerinde, geleneksel miirekkep giderme yontemlerinde kullanilan basta sodyum hidroksit
olmak {izere, sodyum silikat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maddelerin kullanimlarini azaltip
dolayisiyla da bu kimyasallariin tiikketimlerini 6nemli 6l¢iide disiirecegi igin gevre kirliligi ile ilgili
kaygilar1 giderme konusundaki beklentilerinin de karsilamaktadir. Miirekkep giderme amaciyla
enzimlerin kullanilmasi, bu amagla kullanilacak kimyasal maddelerin yerini biiyiik 6l¢iide enzimlerin
almasi durumunda ancak ekonomik olacak ve kabul gorecektir. Guniimiizde gevreye karsi duyarliligin
ve enerji tasarrufuna yonelik kaygilarin artmasi, kagit endistrisini kimyasal miirekkep gidermeye
alternatif yeni arayiglara yonlendirdigi bu yiizdende enzimlerle yapilan uygulamalar ile murekkep
gidermede bu kaygilari giderecek yeni teknolojiler arasinda yer almistir [3]. Enzimlerin kulanim alani
bakimindan tekstil ve orman firiinleri sanayi i¢in degerli oldugunu ve sonugta buralar igin hem
maliyeti distirecek hem de kaliteyi ucuza getirilip, ekonomik yapi iyilestirecektir. Ayrica kagit ve
hamur endstrileri gibi endiistrilerde yeni teknolojilerin biiyiik maliyetler olusturdugu halbuki bu yeni
enzim teknoloji ile hemen hemen ayni teknolojiyi daha az maliyetle gelistirilebilir ve teknolojik alt
yapisint gelistirmeyi diisiinenler i¢in yatirim yapilabilecek bir alan oldugu da gortlmektedir [4].
Liflerden kirliliklerin uzaklastirilmasinda seliilaz enziminin miirekkep giderme isleminde kolaylik
sagladigi, ayrica seliillaz uygulamast ile bu islem i¢in gerekli kimyasal miktarinda da diisiis meydana
getirmistir. Ayrica kagit ve hamur endistrisinin ¢ok fazla enerji ve kimyasal tiiketimi ile ¢evre
konusunda tehdit olusturdugu ancak enzimatik islemin bu tehdit icin yeni firsatlar sundugunu ve bu
sayede hem geleneksel metotlarda kullanilan kimyasallara bir alternatif olmustur. Diger yandan ise
daha cevre dostu oldugu ve enzimin ¢evreye olan zararl etkisi ve enerji tiiketimi, geleneksel olarak
bilinen agartma, liflendirme, saha kontrolii, miirekkep giderme ve yapisma kontrolii ile
kiyaslandiginda ¢ok daha diisikk oldugu bulunmustur [5]. Yapilan ¢alismalarda atik ofis kagitlarina
uygulanan flotasyon esaslhi miirekkep giderme isleminde ortalama hamur verimi % 81,50 olarak
bulunmustur [6]. Caligmada atik kagit Gzerinde ultrasonun etkisi de ayrica arastirilmistir. Bu durumun
lifler Uzerindeki murekkebin sokiilmesi etkisine bakilmistir [7].
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Il. DENEY

A. MATERYAL

Yapilan ¢alismada, baskili ofis kagitlar tizerinde miirekkep giderme islemleri yapilmistir. Miirekkep
gidermede sirastyla sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum silikat, oleik asit ve kalsiyum klortr
kimyasallari Ingede metoduna gore uyarlanarak kullanilmistir [8; 9; 10]. Calismada ksilanaz, B-
gluktonaz, amilaz ve selilaz gibi enzimler kullanilmis ve ayrica ultrasonik enerjiden de
faydalanilmistir. Test kagitlarinin renk dlgiimleri ISO/CD standardina gore Elrepho marka Optik test
cihaz1 ile leke analiz 6lcimi ise Epson marka expression 1680 model cihaz ile yapilmistir [11].
Caligmada kullanilan kimyasal madde ve enzimler MERCK firmasindan temin edilmistir.

B. METOT

Atik kagit siispansiyonuna belli sartlar altinda 6n hamurlastirma yapilip sonrasinda enzim ile belli
sartlar altinda muamele edilmistir. Enzim muamelesi goren hamur daha sonra kimyasal ilavesi
yapilacak olan ikinci hamurlastirma islemine alinmis daha sonra ise belli sartlar altinda ultrasonik
islem yapilmistir. Bu islemlerin sonrasinda baski yapilan ofis kagitlarina, standart ingede metoduna
gbre hamurlastirma islemleri uygulanmigtir. Hamurlastirma islemleri iki kademede yapilmistir. Her
kademede 103,11 g (Tam kuru) hamur kullanilmistir. Hamurlagtirma iglemleri i¢in Hobart tipi
hamurlagtirict cihaz kullanilmigtir. Bu cihaz ile belirlenen devir hizlarinda ve slrelerinde
hamurlagtirma islemleri yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Hobart tipi pulper ile belirlenen parametrelere ait hamurlastirma islemleri ile ilgili veriler

Kagit & Hamur Kimyasal
Devir Kesafet Sire
islem miktar1 Madde
devir/dk % dk g
On bekletme (Islatma) 15 5 103,11 -
1. Hamurlastirma 55;85;150 15 9(3;3;3) 103,11 +
2. Hamurlastirma 150 14 9 103,11 -

Kagidin optik 6zellikleri, kullanim yerine bagli olarak ¢ogu zaman diger fiziksel dzelliklerinden daha
o6nemli bir konuma gelebilmektedir. Birgok kullanim yerinde biiyiik 6nem tasiyan kagidin goriiniimii,
dogrudan kagidin sahip oldugu optik niteliklerine baglidir. Ozellikle atik kagitlara uygulanan
miirekkep giderme islemleri, iiretilecek kdgidin goriniimiinii daha iyi bir duruma getirmek icin
yapilmaktadir. Kagittaki optik ozellikler, bir 151k kaynagindan gelen 15181n kagit yiizeyine ¢arpmasi
sonucu yansimasi, emilmesi, dagilmasi veya diger tarafa gegmesinin uygun metotlar ve ekipmanlarla
6lctlmesiyle belirlenmektedir.

Mirekkep uzaklagtirma isglemi sonrasi, hamur igerisinde ne kadar miirekkebin kaldigi veya ne
kadarinin uzaklastirildigini belirlemeye yardimei olan birgok yontem bulunmaktadir. Hamur parlakligi
ve renk degerleri de bu yontemlerin en fazla uygulananlarindandir. Bunun nedeni, kagit hamuru
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igerisinden koyu renkli olan miirekkep pigmentlerinin uzaklastirildik¢a kagit hamurunun parlakliginin
artmasidir. Bu amagla karbon siyahi gibi pigmentlerin 151k absorblama &zelliklerinden yararlanilarak
gelistiren bir ¢ok optik 6l¢giim teknikleri kullanilmaktir. Bu yontemlerden birisi ingede test metoduna
gore 700 veya 950nm dalga boyunda hamur pedi veya test kagidi iizerinden Olglilen reflektans
degerleri ile hesaplanan miirekkep uzaklastirma etkinligidir.

Caligmada belirtilen;

o Parlaklik: Kagidin 15181 yansitma yetenegidir.

o Sarilik: Kagittan yansiyan sar1 rengin yiizdesi.

e L* a* b* : Kagidin parlaklik ve beyazlik degerlerinin yaninda renk degerleri de oldukga
onemlidir. Kagit iizerine 151k geldiginde bu 15181 bir kismi emilir bir kismi da k&gid1 gecerek
gider, geriye kalan kismu da daginik olarak yansir. Kagit tarafindan emilen 1s18in miktar1 ve
dalga boyu kagidin rengini belirler. Kagidin renginin Ol¢iilmesinde gelistirilen temel renk
modellerinden biri olan L*, a*, b* sistemidir. Bu sistem (¢ boyutlu renk modeli, renklerin
algilanan sekline en uygun olarak gelistirilen matematiksel bir modeldir.

e Beyazlik : Beyaz kagit ile siyah miirekkep arasindaki baski kalitesini belirtir.

e Opaklik : Isigin kagit tarafindan gegirilme derecesidir. Yani kagit ne kadar opak ise 15181 da
diger tarafa o kadar az gegirir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Atik gazete ve magazin kagitlann iizerinde flotasyon esasli miirekkep giderme islemi sonrasi
analizlerde ingede miirekkep giderme standardi ‘IE 700 veya 950’ nin uygulanan dalga boylari
arasinda parelel bir iliski kuruldugu gozlenmistir [12]. Gergeklestirilen bu ¢caligmada paralel formuller
aracihigl ile hesaplanan ERIC ydntemi yerine test k&gitlarmma daha uygun olan IE 700 degeri
Ol¢iilmiistiir. Elrepho cihazi kullanilarak parlaklik, sarilik, L*, a*, b*, beyazlik ve opaklik degerlerine
bakilmistir. Ayrica Epson marka leke sayici ile de test kagitlar: (izerinde (mm? ve m? iizerinden Kirlilik
sayimi) leke analizi islemi yapilmistir. Optik analizler ile ilgili analizler sekillerde verilmistir (Bkz.
Sekil 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16, 17).

Kimyasalsiz islem
---#--- Ksilanaz

-~ - B-Gluktonaz
---4--- Amilaz
---@--- Seliillaz

eo
*

Beyazhik (%)

05 10 15 2,0 25 30 35 40
Enzim Katthm (% )

Sekil 1. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katilvminin belli oranlarda artirdmasinin beyazlik iizerine
etkisi [13]
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ISO parlakligi olarak adlandirdigimiz UV filtreli ingede test kagidina ait parlaklik degerleri
incelendiginde 250 mg FAS ilavesiyle baslayan birinci agartma asamasinda % 63.79 ISO parlaklig1
Ol¢iilmiis ve baslangi¢ parlaklik degerine gore % 2.96 birim parlaklik kazanimi saglanmistir. Son
asama olan 1000 mg FAS ilavesi sayesinde ise % 73.23 ISO parlakligi elde edilmis ve toplam % 12.4
birim parlaklik kazanilmistir. Diger yandan 1000 mg FAS ilavesiyle UV filtreli ISO kagidinin
parlaklign % 83.77 olarak olgiilmiistiir. Bu deger, kullanilan baz kagidin baski islemi yapilmadan
hamurlastirilmasiyla (AH) elde edilen ISO kagidimin UV filtresiz pozisyonunda Ol¢iilen parlaklik
degerine (84.40) oldukca yakin bir degerdir. Diger bir deyisle, bu derece bir agartma yapilmis bu
kagit hamurundan taze proses suyu kullanilmasi sartiyla, baz kagit olarak kullanilan beyaz kagidin
parlaklik degerlerine ¢ok yakin bir kagit elde etmek mimkin goriinmektedir [13].

Kimyasalsiz islem
--- & --- Ksilanaz
------- B-Gluktonaz
---4--- Amilaz
° ---@--- Seliilaz
o e T8
JENURSSSSSRREELEEE QRRETI
. I L 4
= N
E L
=
<
[
T T T T T T T |
05 10 15 2,0 25 30 35 40
Enzim Katithim (%)

Sekil 2. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artiriimasinin parlaklik iizerine
etkisi [13]

Enzimlerin beyazlik ve parlaklik iizerine etkisine bakildiginda (Sekil 1; 2), seliilaz enziminin beyazlik
ve parlaklik iizerine etkisinin diger enzimlerden fazla oldugu goriilmektedir. Muhtemelen bu ise
seliilozun toneri liften ayirip uzaklastirmasi diger enzimlerden daha fazla oldugundan bu durum ise
kagidin hem beyazlik hem de parlakligina olumlu yonde katki saglamistir. Genel olarak enzimlerin
hamurun beyazlik ve parlaklik {izerine olumlu etkisi goriilmektedir. En iyi parlaklik ve beyazlik
degerleri enzimlerin optimum katilim oranlarinda (kilanaz % 0,20; B-gluktonaz % 0,01; amilaz % 2;
seliilaz % 1,5) elde edilmistir [13].

Kimyasal® 1sabit

--#--%seBlaz (% 1 kimyasal)

[ }

0.5

Beyazhk (¥o)
-]

820 823 83,0 5,35 840
Parlak ik (%)

Sekil 3. Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirimasmin (% 0,5; % 1; %
1,5; % 2) beyazlik ve parlaklik iizerine etkisi
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Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasimin beyazlik ve parlaklik
arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 3), bu ikisi arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu
goriilmektedir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5)
beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla % 80,50 ve % 82,81 olarak bulunmustur. Seliilaz katilim1 sabit
iken kimyasal katiliminin ise belli oranlarlarda azaltilmasinin beyazlik ve parlaklik arasindaki
korelasyona bakildiginda (Sekil 4), aralarinda dogrusal bir iliski goriilmektedir. Beyazlik ve parlaklik
degerleri iizerinde bir artis saglanmistir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki
(selillaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla % 81,22 ve % 83,70
olarak bulunmustur.

84 1 Selilaz % 025 sabit
* % kimyazal (%02 Eh
0.5

g * % 025
= .
a * -
R . 0,125
S 0,0625 12
&

78

230 8335 84,0
Parlakhk (%)

Sekil 4. Seliilaz katilimi sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarlarda azaltilmasimin (% 0,5; % 0,25; %
0,125;;% 0,0625) beyazlik ve parlaklik iizerine etkisi

O Ultazonik (43
% 0 Selilaz, % O Kinwrazal
] 10
O i
RSN X
= :
g
&=
- ']
2
o
3
- o
0
o
750 80 8.0 240
Parlakhik (%)

Sekil 5. Ultrasonik islem siiresinin (0 dk; 2,5dk; 5 dk; 10 dk) beyazlik ve parlaklik iizerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin beyazlik ve parlaklik iizerine etkisine bakildiginda (Sekil 5), islem siiresinin
beyazlik ve parlaklik iizerine fazla bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
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54 5 Kimyasal% 0,125 sabi
-~ % selhz (36 0,125 kimyasal
- .- U=25(s2t5a2 00312 veya kimyasal
0125 in sabi)
= 0,0312
£ 0,0625 [T .
% 8 S 0.125 o
& e
- 0,0156
78
B2, 528 83, 833
Parlakhk (%)

Sekil 6. Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda azaltilmasinin (% 0,125; 0,0625;
0,0312; 0,0156) sinin beyazlik ve parlaklik iizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda azaltilmasinin beyazlik ve parlaklik
uzerine etkisine bakildiginda (Sekil 6), ikisinde de fazla bir degisiklik saglanmamig ve beyazlik ve
parlaklik degerleri korunmustur. Fakat katilimlardaki degerler kimyasal ve seliilazin inebilecegi max.
diizeyi diistiniildiigiinde hem beyazlik hem de parlaklik i¢in olumlu bir katki saglandig1 sdylenilebilir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 0,125 + seliillaz % 0,0312)
beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla % 81,37 ve % 83,06 olarak bulunurken, bu katilima 2.5 dk
Ultrasonik islemden sonra beyazlik ve parlaklik degerleri sirasiyla % 81,3 ve % 82,9 olarak
bulunmustur. Burada ultrasonik islemin birlikte kullaniminin bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
Calismadan su izlenimi ¢ikardik ki toner kiigiildiikge hamurun igine gegmesi kagiilmaz oluyor. Diger
bir ifadeyle tonerin hepsini lif den ayirmak miimkiin olmadigindan beyazlik ve parlaklik artisi ise ¢ok
kiigiik degerlerde olmakta ya da sabit kalmaktadir. Beyaz A4 kagidinin olgiilen beyazligi 79,1
parlaklign ise 85,7 olarak Olciilmiistir. Kagida beyazlik ve parlaklik artisim saglayan dolgu
maddelerinin ¢ogu denemelerde su ile gittiginden beyazlik ve parlaklikta da belli bir diisiis
yaganmustir. Calismada toner baskili ofis kdgidinin beyazligi 73,32” den 81,37 ¢ikmus, parlakliginin ise
75,64’den 83,70’e kadar ¢ikmustir.

Kimyasalsiz Islem
80000 ---#---Ksilanaz
-~ - B-Gluktonaz
—~ ---4--- Amilaz
£ @ --seli
£ o0 m Seliilaz
] N
3 :
=
£
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3 40000 L4
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2 ;
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3
e B G
£ i e
20000 4 RS o
S o
A
0 T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Enzim Katthm (%)

Sekil 7. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiluminin belli oranlarda artirllmasinin test kdgidindaki >
0,02 mm? den kiigiik kirlilikler iizerine etkisi
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Kimyasalsiz Islem
--- -~ Ksilanaz
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Sekil 8. Ksilanaz, - gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiluminin belli oranlarda artirilmasinin test kdgidindaki >
0,004 mm? den kiicuk kirlilikler tizerine etkisi

Enzim katilimimin belli oranlarda artirilmasiin (test kagidindaki > 0,02 mm? den ve > 0,004 mm? den
kicuk Kirlilikler Gzerine) etkisine bakildiginda (Sekil 7; 8), bu iki sekil arasinda bir benzerlik oldugu
sOylenebilir. Leke analizi daha genis kapsamli bir analiz yapmaktadir. Bu ise sadece tonerden
kaynaklanan kirliliklerin yani sira hamurda bulunan tiim kirliliklerin analizini yapmaktadir. Bundan
dolay1 da sekiller arasinda tam bir benzerlik yoktur.

Kimyasalt% 1sabit
-- - -% selilaz (% 1 Koyasal
2000
L 0.5
1 -
c B R
2 1 I
2 om0 1 -
= a7
=
- e
ﬁ 15000 A 15 &
s
=
10000 T T \
200000 300000 400000 500000
>0,004 mm’ dn kiiciik kirlilikler {m’)

Sekil 9. Kimyasal katilimi % 1 sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin (% 0,5; % 1; %
1,5; % 2 katilimlarimin > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigik kirlilikler iizerine) etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katilimmnin belli oranlarda artirilmasmnin > 0,02 mm? ve > 0,004
mm? den kiigiik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 9), bu iki kirlilik arasinda genel
olarak dogrusal bir iligski oldugu goriilmektedir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki
(kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) > 0,02 mm? den kiiciik kirliliklerin adeti yaklasik 29.000°den 22.000’
e kadar inerken, > 0,004 mm? den kacik kirliliklerde ise bu kirliliklerin adeti 800.000’den 450.000 e
kadar inmistir.
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Sefilaz %0 025 sabit
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Sekil 10. Seliilaz katilimi sabit alinirken kimyasal katiliminin belli oranlarda azaltilmasmin (% 0,5; % 0,25; %
0,125; % 0,0625) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigiik kirlilikler tizerine etkisi

Seliilaz katilimi sabit iken kimyasal katilimnin belli oranlarda azaltilmasinin > 0,02 mm® ve > 0,004
mm? den kiigiik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 10), bu iki kirlilik arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki
(seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) 0,02 mm? den kiigiik kirlilik adeti yaklasik 22.000°den 11.000°¢
kadar inerken, > 0,004 mm? den kacik kirliliklerin adeti ise 450.000°den 300.000’e kadar inmistir.
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Sekil 11. Ultrasonik islem siiresinin (0 dk; 2,5 dk; 5 dk; 10 dk) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiigik kirlilikler
lzerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiciik kirlilikler tizerindeki etkisine
bakildiginda (Sekil 11), islem siiresinin artimi ile > 0,02 mm? kiiciik kirlilik adeti 21.000°den baslayp
devaml1 bir azalmayla 6.000’¢ kadar inmistir. > 0,004 mm? den kiicuk kirliliklerin belirlenmesinde ise
5 dk’lik islem siiresine kadar bir azalma meydana gelirken 10 dk’lik islem siiresinde yeniden bir artig
meydana gelmistir. Bu durumun ise ultrasonik islemin kirinti miktarint artirdigini bunun ise kirlilige
yansittigini géstermektedir.
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Sekil 12. Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz kattliminin belli oranlarda azaltilmasinin (% 0,125; %
0,0625; % 0,0312; % 0,0156) > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiicuk kirlilikler tizerine etkisi

Kimyasal katilim sabit iken seliilaz katiliminin belli oranlarda azaltilmasimn > 0,02 mm’ ve > 0,004
mm? den kiigiik kirlilikler arasindaki korelasyona bakildiginda (Sekil 12), ikisinde de paralel bir azalis
meydana gelmistir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 0,125 +
seliilaz % 0,0312) 0,02 mm? den kiigiik kirlilik sayis1 yaklasik 11.000’de sabit kalirken, > 0,004 mm®
den kuguk Kirliliklerin sayismi ise 300.000’den 230.000’¢ kadar inmistir. Bu katilima (kimyasal %
0,125 + seliilaz % 0,0312) 2,5 dk. ultrasonik islem uygulanmis ve 0,02 mm? den kiigiik kirlilik sayisi
yaklasik 11.000°den 7000’e kadar inerken, > 0,004 mm’ den kiigiik kirliliklerin sayismi ise yaklagik
230.000’de sabit kalmistir. Olusan toner kirintilar1 liften daha hafif olduklarindan yiikselerek flotasyon
camuru ile ylizdiirme hiicresinin yiizeyinden disar1 alinmistir.
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Sekil 13. Ksilanaz, p- gluktonaz, amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artiriimasinin IE 700 iizerine etkisi

Ksilanaz, B- gluktonaz, amilaz ve seliillaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin IE 700 Uzerine
etkisine bakildiginda (Sekil 13), amilaz ve seliilazin miirekkep giderme iizerinde etkinligi goze
carpmaktadir. Fakat diger enzimlerinde katilim oranlar1 dikkate alindiginda tiim enzimlerde bir artis
oldugu sodylenebilir. Burada baskili ofis kagidindaki IE 700 6l¢iim sonucu 0 (sifir) miirekkep
uzaklastirma degeri bulunurken, kullanilan enzimler ile sirasiyla ksilanazda 36.13, - gluktonaz’ da
63.69, amilazda 63,41 ve selilazda 62,7 olarak bulunmustur. Ofis kagidin da bulunan dolgu
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maddelerinin suyla temasi ile kdgit hamurundan ayrilirken {izerinde bulunan toner partikillerini

gOtiirmiistiir. Bu durum da ise enzimlerin birbirine yakin miirekkep giderme etkinligi ¢ikmustir.
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Sekil 14. Kimyasal katilimi sabit alimirken seliilaz katiliminin belli oranlarda artiriimasinin IE 700 tizerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katilimmin belli oranlarda artirilmasinin IE 700 {izerinde ki
etkisine bakildiginda (Sekil 14), seliilaz katilimu ile IE 700 miirekkep giderme etkinligi yaklasik % 0’
dan % 87’lere kadar artmakta, fakat % 1’ lik katilimdan sonra bu deger sabit bir hal almaktadir.
Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (kimyasal % 1 + seliilaz % 0,5) IE 700 degeri

% 75,75 olarak bulunmustur.

Selulaz katilimi sabit iken kimyasal katiliminin belli oranlarda azaltilmasinin IE 700 iizerinde ki
etkisine bakildiginda (Sekil 15), kimyasal katilimi ile IE 700 miirekkep giderme etkinligi yaklasik %
0’ dan % 92,51’lere kadar artmakta, fakat kimyasalin % 0,25 lik katilimdan sonra bu deger sabit bir
hal almaktadir. Optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimdaki (seliilaz % 0,25 + kimyasal %
0,125) IE 700 degeri % 87,88 olarak bulunmustur.
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Sekil 15. Seliilaz katilimi sabit alimirken kimyasal katilimwin belli oranlarlarda azaltilmasimin (% 0,5; % 0,25;

% 0,125; % 0,0625 oranlarda) IE 700 Uzerinde etkisi
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Sekil 16. Ultrasonik iglem siiresinin (0 dk; 2,5dk; 5dk; 10dk) IE 700 (zerine etkisi

Ultrasonik islem siiresinin artmasi ile birlikte miirekkep giderme etkinligi de 86’ya kadar ¢ikip sonra
az bir diislis yasanmustir (Sekil 16).
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Sekil 17. Kimyasal katilimi sabit alinirken seliilaz katiliminin belli oranlarlarda azaltiimasinin (% 0,125; %
0,0625; % 0,0312; % 0,0156 oranlarda) IE 700 lzerine etkisi

Kimyasal katilimi sabit iken seliilaz katilimmin belli oranlarda artirilmasinin IE 700 {izerinde ki
etkisine bakildiginda (Sekil 17), seliilaz katilimu ile IE 700 miirekkep giderme etkinligi yaklasik % 0’
dan optimizasyona gidilerek belirlenmis en iyi katilimda (kimyasal % 0,125 + seliilaz % 0,0312) %
90,31’lere kadar artmistir. Bu katilima 2,5 dk’lik ultrasonik islem uyguladiginda sonucun degismedigi
gbzlemlenmistir.

Ultrasonik yontem ile tiiketilen enerjinin klasik yiizdiirme yontemiyle mirekkep gidermede tiiketilen
enerjinin 1,4 kat daha fazlasin1 gerektirmistir. Fakat bu durum hamurun parlakliginda % 20’ ye varan
bir iyilesme gostermistir. Ayrica ultrasonik muamele gérmiis lif siispansiyonu, muamele gérmemis bir
lif slispansiyonuna gore daha yiiksek kagit yogunlugu, daha yiiksek ¢ekme direnci ve daha yiiksek bir
parlaklik gostermistir. Calisma sonunda ise, ultrasonik muamelenin atik kagidin Kkalitesinin
artirlmasinda etkili olduguna varilmistir [7]. Baski kagitlarindaki miirekkep giderme isleminde
yiiksek yogunluktaki ultra sesler kullamilmustir. Bu sesler hem baski kagitlarindan mirekkebi
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uzaklastirmak hem de miirekkep pargacik ¢apim kiigliltmek i¢in kullanilmistir. Yapilan bu islemler
miirekkep giderme fabrikalarinda kullanilan ylizdiirme islemiyle de uyumlu olmaktadir. Ayrica
sicaklik ve gii¢ yogunlugu etkisinin de miirekkep pargacik dagiliminda 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Calismada miirekkebin % 100’¢ yakininin uzaklastirilmasinin ultrasesler ve yikama
etkisiyle basarilmistir. Ayrica calisma sonucunda dagilma ve pargacik biiylikligiiniin azaltilmasi
isleminde ultrases ve yikama islemi ile miirekkep giderme ve bu kdgitlarin geri doniisiimiiniin ¢ok zor
olmayacag1’ fikrine varilmustir [14]. Kagidin geri doniisiimii esnasinda, ultrasonik yontemle kimyasal
kullanilmadan ofis kégitlar1 iizerinde miirekkep giderme islemi yapilabilecegi umulmaktadir [15].
Ulltrasonik muamele ile klasik kagit hamuru ve beyaz muhasebe kagidi karsilastirilarak, miirekkep
tane boyutu ve miirekkep uzaklastirma katsayilarina bakilmistir. Miirekkep giderme etkinlikleri
geleneksel yontemle 81-85 arasinda iken Ultrasonik yontemde bu oran 89-95 arasinda bulunmustur.
Parlaklik sonuglari ise geleneksel yontemle % 78,2 ile % 79,6 arasinda iken Ultrasonik yontemle bu
oran 78,8-80,6 arasinda degerlendirilmistir. Beyaz muhasebe kagidina uygulanan ultrasonic muamele
sonucunda miirekkep dagilim boyutunun yilizdiirme yontemi i¢in uygun oldugu bulunmustur.
Hamurun niteligi ve etkili bir sekilde miirekkebin uzaklastirilmasinin, ultrasonik miirekkep giderme ile
gelistirilmektedir. Ultrasonik islem uygulamasi ile mirekkep giderme etkinligi ve atik su kalitesi
iyilestirilmigtir. Ayrica ultrasonik miirekkep giderme sisteminde optimizasyon saglanilarak, ilerde
rekabet giiciiniin daha da artacagi umulmaktadir [16]. Kagit iizerinde bulunan ve ses bozunmasina
kars1 hassas olan miirekkep kagittan uzaklasmaya meyillidir. Olasi bir yaklasim da ise, miirekkebin
metal baglayict kismu kagidin  iizerine emildigi ve organik kisminin ise uzaklastirilacagi
soylenmektedir. Dagitmanin etkisi ile kimyasal yap1 degiskenlik gostermektedir. [17].

V. Sonuc

Enzimlerin beyazlik ve parlaklik lizerine etkisine bakildiginda, seliilaz enziminin beyazlik ve parlaklik
tizerine etkisinin diger enzimlerden fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum selilozun toneri liften
ayirip uzaklagtirmasi diger enzimlerden daha fazla oldugundan bu durum ise kagidin hem beyazlik
hem de parlakligina olumlu yonde katki saglamistir. Genel olarak enzimlerin hamurun beyazlik ve
parlaklik lizerine olumlu etkisi goriilmektedir. Ultrasonik islem siiresinin beyazlik ve parlaklik
degerleri iizerine etkisine bakildiginda, islem siiresinin beyazlik ve parlaklik iizerine fazla bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Ultrasonik islem siiresinin > 0,02 mm? ve > 0,004 mm? den kiiciik kirlilikler
iizerindeki etkisine bakildiginda (Sekil 4.34), ultrasonik islem siiresinin artimu ile > 0,02 mm? kiiglik
kirliklik adeti 21.000°den baslayip devamli bir azalmayla 6.000’e kadar inmistir. > 0,004 mm?® den
kicuk Kirliliklerde ise 5 dk’lik ultrasonik islem siiresine kadar bir azalma meydana gelirken 10 dk’lik
ultrasonik islem siiresinde yeniden bir kirlilik artist meydana gelmistir. Bu ise Ultrasonik iglemin
kirmti miktarini artirdigini bunun ise kirlilige yansittigini gostermektedir. Ksilanaz, B- gluktonaz,
amilaz ve seliilaz katiliminin belli oranlarda artirilmasinin IE 700 tizerine etkisine bakildiginda, amilaz
ve seliilazin miirekkep giderme iizerinde etkinligi gbze carpmaktadir. Fakat diger enzimlerinde katilim
oranlar1 dikkate alindiginda tiim enzimlerde bir artis oldugu sdylenebilir.

Ultrasonu klasik yiizdiirme ile miirekkep gidermeden Once geri donistiiriilmiis lif slispansiyonuna
uygulanmiglardir. Bu durum lifin hacim ve esnekliginde artisa neden olmustur. Ultrasonik muamele
gormiis liflerin su tutma degeri geri doniisimde olusan kayiplardan dolayr iyilesmistir. Bunun
durumun nedeni olarak islemin dévme etkisinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak ultrasonik islem ve
enzim kullanimi ile oldukga basarili, ekonomik ve ¢evresel agidan daha az zararli bir miirekkep
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giderme islemi basarilmistir. Konu hakkinda daha detayli ¢alismalar yapilmasinda fayda vardir. Genel
olarak ulasilan noktalar asagida siralanmustir;

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Ingede standardinda 6nerilen kimyasal regeteden daha asagi inilmistir (1/8)
Enzimlerden Seliilaz en iyi ¢alismistir

Kimyasal ve enzim kombinesi iyi sonuglar vermistir

Ultrasonik enerji son derece etkilidir

Ultrasonik enerji leke boyutunu diisiirmektedir

Enzim uygulamasinda siire diistirmelidir

Ultrasonik enerji son derece hizli ve pratiktir

Ultrasonik enerji daha fazla ¢alisilmalidir
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