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ANIZLARIN (BUGDAY SAPLARI) KAGIT HAMURU VE KAGIT URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI
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OZET

Bu calismada, bugday sapi amizlarindan (7riticum aestivum L.) soda-oksijen-
sodyumborhidriir yontemiyle kagit hamuru ve kagit iiretim kosullarinin belirlenmesi
amaclanmistir.

Bu c¢alismada, anizlardan sodyum borhidrir (NaBHj) ilaveli Soda-Oksijen
yontemiyle kagit hamurlari tiretilmis ve NaBH, iin hamur verimi ve elde edilen kagitlarin
fiziksel ve optik ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Optimum pisirme parametrelerini
belirlemek i¢in 12 adet pisirme deneyi yapilmstir.

Soda-oksijen yontemine gore soda-oksijen-sodyum borhidriir yonteminde verim
%4.10 daha yiiksek tespit edilmistir. Soda-Oksijen-NaBH4 hamurlarin ve bunlardan
yapilan kagitlarin soda-oksijen hamur ve kagitlarina oranla parlakligin %7.60, opakligin
%4.21, yrrtilma indisinin %5.64 ve patlama indisinin %16.52 daha yiiksek oldugu, kopma
uzunlugunun %1.14, kappa numarasmin %0.77 daha diisiik, viskozite ve polimerizasyon
derecesinde ise artiglarin oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, ilave edilen NaBH4 oranma bagl olarak elenmis hamur veriminin,
hamur viskozitesinin ve polimerizasyon derecesinin arttigi, kappa numarasinin azaldigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, NaBH4 oranindaki artisa paralel olarak elde edilen
kagitlarm parlaklik, opaklik, kopma uzunlugu, patlama indisi ve yirtilma indisi degerleri de
artmistir.

Anahtar kelimeler: Amz, Bugday sapi, Soda, Oksijen, Kagit hamuru, Sodyumborhidriir ,
Kagit
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EVALUATION OF STUBBLES (WHEAT STRAWS) IN PULP AND PAPER
PRODUCTION

M.Sc. THESIS

MUSTAFA CiCEKLER

ABSTRACT

In this study, the aim was determinated of pulp and paper production condition with
soda-oxygen-sodiumborohydride process from stubbles (7riticum aestivum L.) .

NaBH4 modified soda-oxygen pulping were performed by using wheat straws’
stubble and the effects of NaBH,4 addition on the physical and optical properties of pulps
and resultant papers were investigated. In order to determine the optimum cooking
parameters, 12 different laboratory experiments were performed.

Total pulp yield was increased (%4.10) by NaBH, addition. Pulp brightness,
opacity, breaking length, burst index and tear index of NaBH4 added soda-oxygen pulp
were found to be higher than those of soda-oksijen one by about %7.60, %4.21, %16.52
%35.64, respectively. Kappa number and breaking lenght of NaBH4 added soda-oxygen
pulp is lower (%0.77,%1.14 respectively) than those of soda-oxygen one by about and also
viscosity and degree of polymerization are higher than soda-oxygen pulp.

Consequently, it was concluded that, the increasing level of NaBH4 improved the
screened pulp yield, pulp viscosity and degree of polymerization, reduced the kappa

number. However, the brightness, opacity, breaking length, burst index and tear index of
handsheets increased by NaBH, additions.

Key Words: Stubble, Wheat straws, Soda, Oxygen, Pulp, Sodium borohydride,
Paper.
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1. GIRiS

Kagit hamuru, bir yar1 mamul olan ve kagit liretiminde kullanilan, lifsel yapidaki
hiicrelerden olusan otsu ve odunsu bitki materyallerinden farkli yontemlerle liflerin serbest
hale getirilmesiyle iiretilmektedir. Genel olarak tiim lignoseliilozik yapidaki bitkilerden
kagit hamuru Tretilebilmektedir. Fakat, hammaddeler kendi aralarinda farkli lifsel
karaktere sahiptir. Ornegin, igne yaprakli aga¢ odunlarmda bulunan ve traheid olarak
adlandirilan uzun ve esnek liflerden diren¢ Ozellikleri yiliksek kagit safihalari
olusturmaktadir. Bu o6zelliginden dolayr kagit {iretiminde aranan bir hammadde
konumundadir. Buna karsin, yaprakli aga¢ odunlar1 kisa, dar, ekseriyetle rijit liflere sahip
oldugundan, bu tir hammaddelerden elde edilen hamurlar yazi-baski 06zelligini
tyilestirmekte ve kagit {iretiminde genellikle uzun lifler icerisine belirli oranda
karigtirilmakta ya da oluklu mukavva ve karton yapiminda kullanilmaktadir. Yillik
bitkilerden elde edilen kagit hamurlar1 ise hammadde tiirene gore ¢ok degisik kullanim

yerleri bulmustur.

Diinyada ve iilkemizde kagit hamuru iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin gittik¢e
azalmasi, kagit hamuru treticilerini yeni hammadde kaynaklar1 aramaya yonlendirmistir.
Bu kaynaklara ulagsmak amaciyla c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin en
onemlilerinden bazilar1 bos alanlarin agaglandirilmasi suretiyle odun hammaddesi
dretiminin artirilmasi, hizli gelisen tiirlere yonelerek {iiretimin artirilmasi, agacin kok,
govde, dal, kabuk gibi kisimlarmin kagit hamuru yapiminda kullanilmast olup, bu konuda
calismalar yogunlagsmustir. Ote yandan yillik bitkiler ve tarimsal artiklar da odun kdkenli
hammaddelere alternatif, kagit hamuru iiretimi i¢in en 6nemli hammadde kaynaklaridir.
Ana hammaddesi oduna dayali kagit endiistrisinde lignoseliilozik yapidaki yillik bitkilerin
hammadde olarak kullanilmasma 19. yiizyilin baslarinda ge¢ilmistir. Azalan orman varlig1
nedeniyle yillik bitkilere karsi bu talep 6zellikle ikinci diinya savasindan sonra hizli bir
artis géstermis ve yillik bitkilerden kagit hamuru {iretimine yonelik kiiclik ve biiyiik ¢apli

bir¢ok fabrika kurulmustur (Eroglu, 1982; Tutus, 2000; Akgiil, 2007).

Kaliteli yaz1 ve baski1 kagitlarinda kisa lifler, kagidin baski 6zelliklerini artirmaktadir.
Gilintimiizde kagit hamuru {iretiminin ana hammaddesi farkli agag¢ tiirlerinin

karisimlarindan elde edilmektedir. Kaliteli yazi-baski kagit {iretimi i¢in yaprakli ve igne



yaprakli agaclar veya igne yaprakli ve yillik bitki lifleri beraber kullanilir. (Saijonkari ve
Pahkala, 2001).

Bitki liflerinin ¢ogundan kagit yapilabilir. Fakat bu bitkilerin mevcut miktarlari, elde
edilecek kagidin mahiyeti ve maliyeti gz Oniine alinirsa, kagit iiretiminde hammadde
olarak  kullanilabilecek bitkilerin sayismin fazla olmadigi gorilir. Degisik
hammaddelerden elde edilen her lifin kendine has 6zelligi olup, sahip oldugu 6zelligini

kagida vermektedir (Daniel, 1973).

Diinyada potansiyel iiretim bakimimdan ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ve kagit
endiistrisinde degerlendirilebilecek en onemli hammaddelerden birisi tarimsal artiklardir

(Cheng, 1993).

Tarmmsal artiklarin, toplanmasinin ve taginmasinin ekonomik olmamasi ve cogu
ilkede de odun hammaddesinin bol ve ucuz olmasi gibi nedenlerden dolayr kagit

endiistrisinde genis 6l¢iide kullanilmamistir (Atchison, 1973).

Ozellikle tarima dayali bir ekonomiye sahip olan ve orman kaynaklar1 smirl olan
iilkelerde tarimsal artiklar ile kiiltiire edilmis veya edilmemis yillik bitkilerin kagit hamuru
iiretiminde kullanimi iizerine ilgi artnustir. Ulkemizin de bir tarim iilkesi olmas1 tarimsal
artiklar yoniinden 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu yiizden kagit
hamuru iiretimi i¢in tarmmsal artiklarm kullanilmasi uygun bir ¢6ziim yolu olarak

goriilmektedir.

Bunun esas nedeni asagidakilerden kaynaklanmaktadir (Atchison, 1989; Tutus ve
ark., 2009).

1. Orman kaynaklarinin smirli olusu nedeniyle kagit sektoriine yeterli hammadde
sunulamamasi.

2. Tarimmsal kaynakli ve yeterince degerlendirilemeyen 6nemli miktardaki hammadde
potansiyelinin mevcut olusu.

3. Geligsmekte olan iilkelerde hizli niifus artigina paralel olarak kiiltiirel ve endiistriyel
kagit talebinin hizli artis.

1.1. Bugday Bitkisi (7riticum aestivum) Hakkinda Genel Bilgiler

Triticum aestivum, hegzaploid (kromozom sayist 2n=42) grubun c¢iplak taneli

formlarinin en onemli tiirii olup, buglin ekonomik degeri olan bugdaylarin %75’ inden



fazlas1 bu tiire aittir. Grubun alt tiirlerinde kil¢ikli ve kilgiksiz ¢esitler vardir. Basaklar

sirttan basik olup, basakg¢iklar basak eksenine seyrek olarak dizilmislerdir.

Bugday saplarinda bogum arasi (internod), bogum (nod), yapraklar, basak ekseni,

kavuzlar ve kilgik olmak tizere 6 ¢esit morfolojik kisim bulunur (Kiin, 1988).

Asagida Cizelge 1.1°e gore, bugday sapmin lifleri genelde kisa ve ¢esitli morfolojik
kisimlara gore lif uzunluklar1 degismektedir. En uzun lifler 1.44 mm ile yapraklarda, en
kisa lifler ise 0.46 mm ile kavuzlarda bulunmaktadir. Ortalama lif uzunlugu ise 0.815 mm
dir (Tutus ve ark, 2009).

Cizelge 1.1. Bugday sapinin degisik morfolojik kisimlarindaki liflerin boyutlar1 (Tutus ve
ark, 2009).

Lif Ozellikler Morfolojik Ortalama | Standart| Varyasyon | Minimum | Maksimum
Kisimlar Sapma | Katsayisi Deger Deger

Bogum arasi 0.881 0.19 21.16 0.7 2.3
) 5 Bogum 0.610 0.15 26.36 0.4 1.20
Lif Uzunlugu (mm) Yapraklar 1440 | 026 19.30 05 1.7
Basak ekseni 0.679 0.16 24.67 0.3 1.2

Kavuzlar 0.465 0.14 26.26 0.3 1.1
Bogum arasi 14.30 2.40 17.22 6.1 19.9
Bogum 14.81 3.61 24.50 5.6 20.9
Lif Genisligi (um) Yapraklar 1453 | 353 24.07 7.9 257
Basak ekseni 18.22 4.45 24.00 11.5 27.3

Kavuzlar 18.25 4.26 21.00 6.1 26.7

Bogum arasi 3.88 1.85 45.60 1.8 10.5

Bogum 4.15 1.90 47.00 2.0 11.6

Liimen Genisligi (um) Yapraklar 3.68 1.59 4320 1.6 8.3
Basak ekseni 7.80 2.17 27.82 4.1 13.3

Kavuzlar 7.94 2.34 29.47 5.1 16.3

Bogum arasi 10.66 2.54 25.23 5.1 16.6

Bogum 10.70 2.89 26.23 7.10 17.1

Cift Ceper Kalnhd (um)  §rpm oo 10.66 | 3.24 27.99 7.76 173
Basak ekseni 11.55 3.09 27.49 7.45 16.8

Kavuzlar 10.24 2.61 24.09 6.35 14.0

Sekil 1.1°de bugday sap1 bogum aras1 (internod) enine kesitinde lif ve diger hiicreler,
Sekil 1.2° de bugday sap1 bogum (nod) enine kesitindeki tiim dokular, Sekil 1.3’de ise

bugday sap1 yaprak enine kesitinde doku elemanlar1 goriilmektedir (Deniz, 1994).




Epidermis
Sklerankima

Farangim

Traheid

| Protoksilem
halkasi

Sekil 1.1. Bugday sap1 (Triticum aestivum L.) bogum aras1 (Internod) enine kesitinde lifsel

hiicreler (Traheid+sklerankima) ile diger hiicrelerin goriiniisti (40x)

Sekil 1.2. Bugday sap1 (Triticum aestivum L.) bogum (nod) enine kesitinde lif ve diger

hiicre gruplarmnin goriiniisii (x40)

Sekil 1.3. Bugday sap1 (Triticum aestivum L.) yaprak enine kesitinde lif ve diger hiicre

gruplarinin goriintisii

Sekil 1.4°de bugday saplarindan kraft-sodyumborhidriir yontemi ile elde edilen kagit
hamurundaki lif ve diger elemanlar goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Bugday sapi1 kraft-sodyumborhidriir yontemiyle elde edilen kagit hamurunda

liflerin ve diger elemanlarin goriiniisii(x40)

Bogum arasi i¢i bos bir tiip seklinde olup, bugday sapmin agirlik yoniinden %60-
70’ini meydana getirir. Tiim bir sapta bogum ve bogum arasi sayis1 5-9 arasinda olup,
toprak {istlinden goriilenlerinin sayist1 5-6 kadardir. Bogum arast uzunluklar toprak
seviyesinden yukari ¢ikildik¢a artar. Bogum arasinda bulunan skleransim hiicreleri ve
iletim demetleri kagit hamuru iiretimi i¢in en uygun liflerdir. Saptaki liflerin ¢eper kalinlig1

toprak seviyesinden yukar1 dogru ¢ikildik¢a azalmaktadir (Zhao ve ark, 1992).

Yapraklar agirlik yoniinden ikinci sirada gelir. Yaprak, yaprak kini ve yaprak ayasi
olarak iki kisma ayrilip, yaprak kini1 bogumlardan itibaren baslar. Yapraklar gevrek yapida
olduklarindan toplama ve tasima sirasinda Oonemli bir kismi kirilarak toz haline gelir.

Yapraklar silis agisindan bogumlardan biraz daha zengindir (Akgiil, 1997).

Tahillarda bitki boyu toprak yiizii ile basagin en iist basak¢ik ucu arasindaki uzunluk
olup, serin iklim tahillarinda 50-200 cm arasinda degismektedir. Boydaki artislar tane
verimini azaltmakta ve bitkinin yatmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, uzun boyluluk
istenmemekte olup, 6zellikle yogun tarim teknigi ile yetistirilecek cesitlerde bitki boyu 1

metreyi asmamalidir.

Tarimcilara gore, 1 kg bugdaym {iretildigi yerden 2 kg bugday sap1 elde edilmektedir
(Akgtl, 1997). Buna gore asagida Cizelge 1.2°de iiretim miktarlar1 incelendiginde
Tirkiye’nin yillik bugday sapi tiretimi yillara gore 40 milyon ton civarinda degismektedir.
Ancak bicme sirasinda %30°u toprak {izerinde kaldigindan toplam sapm %701

toplanabilmektedir.



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de yetistirilen bugday bitkisinin yillara gore ekilmis alani, iiretim
miktar1 ve verimi (FAOSTAT, 2012)

Yil | Ekilmis Alan (1000 ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
2000 9.400 21.008.600 2.235
2001 9.350 19.007.000 2.033
2002 9.300 19.508.000 2.098
2003 9.100 19.008.200 2.089
2004 9.300 21.000.000 2.258
2005 9.250 21.500.000 2.324
2006 8.481 20.010.000 2.360
2007 8.098 17.234.000 2.128
2008 8.098 17.782.000 2.196
2009 8.027 20.600.000 2.566
2010 8.054 19.660.000 2.441

Tahil saplar1 icin aniz yiiksekligi 18-20 cm civaridir. Anizin tiim sapa orani ile
balyalama ve tasima kayiplar1 yetisme ortamina gore Onemli Olgiide degismektedir.
Bugday ve arpa saplar1 i¢cin aniz agirligini biitlin sap agirligma gore % 17, balyalama ve
tagima kayiplarii da %15 aldigimizda, toplam % 32 oranindaki aniz, toplama ve nakliye
kayiplar1 hasat indeksi (1:2.66) oranindan diisiiliirse 1/1.81 (dane/sap) orani elde edilebilir.
Bu oran, aniz yiiksekligi ve nakliye sartlarina gore degisebilir (Tutus ve ark, 2009).

Tiirkiye bugday sap1 iiretimi bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip olup diinyada
onemli tahil ireticisi 6-7 iilkeden birisidir. Bugday tarimimnin onemli birka¢ bolgede
toplanmasi nedeniyle bugday sapmin tasima kolayligi yoniinden yurti¢cinde onemli bir
avantaj saglanmustir. Ozellikle iiretiminin %21 kadar1 Konya ve Ankara illeri smnir1 iginde
yapilmakta olup bu bdlgede 6-7 milyon ton bugday sap: iiretilmektedir. ikinci derecede
onemli bolgeler ise, Cukurova, Trakya ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir (Eroglu, 1983).
Diinyada ise toplanabilir bugday sap1 miktar1 580 milyon civarinda tahmin edilmektedir

(Atchison, 1988; Deniz, 1994).

Kagit {iretimi agisindan, bugday saplarinda bulunan bogum, agirlikca toplam sap
agirhigmin %4-5°1 kadardir ve kagit hamuru tiretiminde lifler yeterince ayrilmadigi icin
elek artiginin artmasma neden olmaktadir. Bu yiizden kagit hamuru iiretiminde bogumlar

istenmemektedir.

Kagit iiretimi agisindan 6nemli olan 6zelliklerden birisi de lif uzunlugudur. Lif

uzunlugu igne yaprakli agaclarda 3-7 mm, yaprakli agaclarda ve yillik bitkilerde ise 0,7-2



mm’dir. Uzun lifler daha saglam ve yirtilma direnci yliksek kagitlar verirken, kisa lifler ise,

yazi-baski1 kagitlarinda iyi formasyon ve yiizey diizglinligli vermektedir.

Bugday saplarinda morfolojik kisimlarin lif/diger hiicrelere oran1  %40-60
dolaymdadir. Oysa bu oran ladinde %96 lif, %4’ii diger hiicreler seklindedir. Ornegin,
bugday sapinda lif uzunluklari; bogum arasinda 1.3 mm, yapraklarda 1.4 mm, bogumlarda

0.7 mm, basak ekseninde 0.7 mm ve kavuzlarda 0.8 mm’dir (Eroglu, 1983).

1.2. Amz Hakkinda Genel Bilgiler

Hububat ekili alanlarda hasat sonrasi toprakta kalan aniz, toprakta uzun siire kalic1
olan topragin organik maddesinin kaynagini olusturmaktadir. Ancak iilkemizde bir yanlis
uygulama eseri olarak hububat hasadinin ardindan ¢ogu tarlalarda aniz dumanlar1 goklere
yiikselmektedir. Ayrica aniz yakilmakla kalmayip anizla beraber yakminda bulunan orman
alanlari, telefon direkleri ile birlikte toprakta yasayan tiim canli varliklar yok olmaktadir.

Sekil 5.1°de  bicim sonras1 tarlada kalan amizlarin resmi  verilmistir.

Sekil 1.5. Bigim sonrasi tarlada kalan anizlar

Aniz yakimi ile topraklar cansizlagtirilmakta, yok edilmekte, {rtinler
kalitesizlestirilmekte, ekosistemler bozulmakta, diinyadaki ekolojik dengeler menfi yonde
degismekte, biyogesitlilik azalmakta, beslenme sunilesmektedir. Uzerinde tarim
yaptigimiz, bizi besleyen, doyuran toprak, on binlerce yilda olusmusg canli bir varliktir. Bir
graminda ¢ogunlukla diinyadaki insan niifusundan daha fazla canli (bakteri, mantar,

aktinomiset, alg ve benzeri) barindirir. Bu nedenle de biz canlilar gibi nefes alir, nefes
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verir. Diger deyisle solunum yapar. Topraga can katan, canliik veren bu
mikroorganizmalarin yagsam kaynagi, topraga cesitli yollarla verilen ya da ulasan organik
bilesiklerdir. Bu organik bilesikler, hasat sonrasi toprakta kalan bitki kokleri, hasat
artiklari, ya da topraga verilen hayvan giibresi ve benzeri materyallerdir. Verimli bir
toprakta, organik madde adin1 verdigimiz bu materyal %5 dolaymda olmalidir. Oysa bizim
topraklarimizda bu oran %1-2 civarindadir. Ulkemiz tarim sisteminde topraktaki organik
maddenin ana kaynagi da genelde tahil grubu bitkilerdir. Zira lilkemizde ekili-dikili
alanlarmm yaklasik yarisinda hububat iiretimi, ligte birinde ise sadece bugday iiretimi
yapilmaktadir. Bu alanlarda, hasat sonrasi toprakta kalan aniz ise, toprakta ger¢ekte uzun
siireli kalict olan toprak organik maddesinin kaynagmi olusturur. Ozellikle bugday
hasadina baslanacak, ardindan ¢ogu tarlalarda aniz dumanlar1 goklere yiikselecektir(URL-

1-, URL-2-, URL-3-).

Topragin organik madde kaynag1 yok edildigi i¢in toprak daha ¢ok erozyona ugrar.
Oysa iilkemiz topraklarinin en énemli sorunu erozyondur. Ulkemiz topraklarinm %73'ii
siddetli erozyon tehdidi altindadir. Erozyonla yilda {ilkemizde tarim topraklarindan 500
milyon ton, tiim iilke genelinden 1.4 milyar ton yiizey toprag: yok oluyor. Ornek verecek
olursak yilda bir Kibris adasi kadar topraklarimiz erozyona ugramaktadir. Bu durum,
Tirkiye'nin ¢ollesmesi yolunda ciddi bir tehdittir. Topragin organik madde kaynagmnin
azaltilmast nedeniyle topragin verimliligini diisiirmekte, daha fazla mineral giibre
kullanimi1 gerektirmektedir. Besin zinciri yoluyla insan viicuduna kadar ulagan bazi mineral
glibre tlirevleri (nitrit, nitrosamin) kanser olaylarmni tetiklemektedir. Daha fazla
uygulanmak durumunda kalan mineral giibrelerden bazilar1 gaz formunda (NO, N,O)
stratosfer tabakasmna ulasarak klorflorhidrokarbon ve benzeri gazlar gibi ozonun
parcalanmasina, dolayisiyla ozon tabakasinin incelmesine neden olmaktadir. Bilindigi
iizere, ozon tabakasindaki incelme ve delinme sonucu yerkiireye ulasan cilt kanseri etmeni
olan kisa dalga boylu i1smlarinin miktar1 artmaktadir. Topragm, zehirli toksik bilesikleri
notralize etme gilicli azalmaktadwr. Zira, organik madde igerigi diisiik topraklarda
mikroorganizma faaliyeti azalmakta olup, bunun sonucu, topraga atilan tarimsal miicadele
ilaglarinin toprakta mikroorganizmalarca par¢alanmasi da yavaslamaktadir. Bu yolla, besin
zincirine giren pestisitlerin miktar1 da artarak, insan ve hayvanlarda kanserojen olaylarin

artma riski ortaya ¢ikmaktadir (URL-1-, URL-3-, URL-4-).



Topraga canlilik veren, list topraktaki (0-10 cm) mikroorganizmalar aniz yakimi
sirasindaki yiiksek sicaklik nedeniyle yok edilmektedir. Mikroorganizma popiilasyonunda
bir siire sonra rejenerasyon olsa da, hem yanma ile mikrobiyel denge bozulmakta, hem de
anizin  yakilmasi sonucu mikroorganizmalarin  besin kaynagi azaldigi ig¢in
mikroorganizmalar yeterince cogalamamaktadir. Dolayisiyla topragin biyolojik verimliligi
disiiyor. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kotiilesmektedir. Bu durumda toprakta
bitki kokleri yeterli gelisme gosteremez, yeterli solunum yapamaz, bitki sulama suyundan
yeterli yararlanamaz, toprak yeterli su depolayamaz, havalanma yeterli olmaz, besin
elementleri kayb1 olur, bitki dengeli beslenemez, dolayisiyla verimde diisme meydana
gelmektedir. Kiiresel 1sinma daha da artar. Son yiizyil icerisinde diinyada iklim degisikligi
zaten Onemli sorunlardan birisi haline gelmistir. Avrupa'nin ortalama sicaklig1 son yiizyil
icerisinde 1.2 °C artmustir (kiiresel artis 0.6 °C). Yerkiirede ortalama sicakligin 2100 yilina
kadar 1.4-5.8 °C artmas1 beklenmektedir. Bu durum diinyanin ¢esitli yerlerinde yagis
dengesizliklerine, dolayisiyla sel felaketlerine yol agmaktadir. Yapilan tahminler, icinde
bulundugumuz yiizyillda yagis miktarinin her on yilda bir %1-2 oraninda artacagini
gostermektedir. Atmosferdeki karbondioksit artis1 da kiiresel 1smmmada Onemli bir
etmendir. Aniz yakimi ile bir dekarlik alandan 150-200 kg karbondioksit atmosfere
gonderilmektedir. Topraktaki makro canlilar yanmakta, yaban hayatiyla ilgili ekolojik

denge bozulmakta, orman yanginlarina neden olunmakta, telefon direkleri yanmaktadir.
Ulkemizde gift¢ilerin aniz yakma nedenleri;

e Daha iyi bir tohum yatag1 hazirlamak.
e Yabanci ot ve hasereleri yok etmek.

e Hasat sonras1 hemen diger bir {iriiniin ekilisine gegilecekse mibzerin istenilen bir
sekilde ekim yapmasini saglamaktur.

Oysa bu nedenlerin saglayacagi fayda verecegi zararin yanmnda c¢ok kiiciik
kalmaktadir. Hasat sonras1 anizin yakilmasi toprak ve su kaybimi artrmakta verimi ise

azaltmaktadir.
Aniz yakma sonucu karsilasilan zararlar ise;

1.  Anizin yakilmasi ile topraktaki organik madde yakilarak yok edilmektedir.
2. Topragi su ve riizgar erozyonuna daha hassas bir duruma getirmektedir.

3. Aniz yanginlari swrasinda havanin kirlenmesi yaninda yiikselen dumanlar zaman
zaman kara yollarinda goriisii azaltarak trafik kazalarina neden olmaktadir.

4. Anizin yakilmasmdan sonra verimli topraklar giderek verimsiz hale doniismektedir.
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1.3. Tiirkiye Kagit ve Karton Sanayi’nin Diinyadaki Yeri

2010 y1l1 verilerine gore Diinya kagit ve karton tiretimi miktar1 399.794.876 tondur.
Bunun Kuzey Amerika 88.518.817 tonunu, Avrupa 108.036.948 tonunu, Latin Amerika
14.928.000 tonunu, tiim Asya 174.622.034 tonunu, Avustralya 4.072.000 tonunu, Afrika
3.824.477 tonunu {iiretmistir. Diinya kagit hamuru tiretimi 2010 yilinda 183.171.255
tondur. 2010°de Tiirkiye 5.334.000 ton ile kagit ve karton iiretmektedir (FAOSTAT, 2012).

Asagida Cizelge 1.3°de 2007-2010 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin kagit ve karton iiretimi
ve tiikketimi rakamlarinin yansittigi gergek, Tiirkiye’nin kagit ve karton sanayisinin

biiylimesine acik bir iilke oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 1.3. 2007-2010 yillar1 arasinda Tirkiye'nin kagit ve karton tliretimi, tiiketimi ve kisi
basma diisen miktar1 (FAOSTAT, 2012)

Yillar Kagit Karton Uretimi Kagit Karton Tiiketimi Kisi Bagma Kagit
(ton) (ton) Karton Tiiketim (kg)

2007 1.643.000 3.942.237 56

2008 4.442.000 6.366.002 89

2009 4.442.000 6.381.991 88

2010 5.334.000 7.273.991 99

2007 yilinda kisi bagmna diisen kagit- karton tiiketimi 56 kg iken 2010 yilinda bu
deger %76.78 artarak 99 kg ulasmistir (Cizelge 1.3).

1.4. Amuzlardan Kagit Hamuru Uretimi

Diisiik yogunluklu ve gozenekli yapiya sahip olan tahil saplarindan kagit hamuru
yapiminin tarihi 1800’1l yillara kadar uzanmaktadir. Matthias Koop ve Montgolfier tahil
saplarindan agartilmis kagit hamuru yapmayr denemisler ve bdylelikle tahil saplari,

pacavradan sonra en ¢ok kullanilan hammadde haline gelmistir (McDonald, 1969).

Stilfat ve silfit yontemiyle odundan kagit hamuru iiretiminin yaygimnlastigr 19.
ylizyilin sonlarina dogru yillik bitkiler daha ¢ok oluklu mukavva, ambalaj kagitlar1 v.b.

gibi tlirtinlerin yapiminda kullanilmaya baslanmstir.

Kagit hamuru iiretimi bir delignifikasyon islemi olup lignin kimyasal olarak
coziilmektedir. Ligninin ¢éziinmesi sonucu lifler bireysel hale gelir. Kagit hamuru bitki

materyallerinin bireysel hale getirilmis seliilozik lif kiimeleri olarak tanimlanabilmektedir.
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Bitki materyalinde bulunun lifler alkali, siilfit veya organik ¢oziiciiler yardimiyla seliilozik
olmayan maddeler ve lignin uzaklastirilmaktadir. Ayn1 zamanda lifler mekanik ve yari
mekanik yontemler kullanilarak da bireysel hale getirilebilmektedir. Bireysel hale getirilen
lifler sulu siispansiyondan siiziilerek ayrildiktan sonra yikama ve agartma islemleri

uygulanmaktadir.

Odunsu olmayan bitkilerden kagit hamuru {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler
Kraft, soda ve siilfit yontemleridir. Bir¢ok lilkede bugday saplarindan kagit hamuru iiretimi

soda yontemiyle yapilmaktadir.

Anizlardan kagit hamuru iretimi, odun ile kagit hamuru tiretimi ile prensip olarak
benzerdir. Fakat, bugday saplar1 oduna gore daha gecirgen ve ince olduklarimdan dolay1

oduna nazaran iiretimi daha kolaydir (Eroglu, 1987; Tutus ve Eroglu, 2003).

Anizlardan, tash liflendiriciyle odununkine benzer bir mekanik hamur tretmek
miimkiin olmasa da, rafinor kullanilarak mekanik hamur iiretilebilmektedir. Bu amagla
pamuk sap1, seker kamis1 bagasi, kamis, kenaf ve diger yillik bitki govdeleri kullanilabilir.
Yillik bitkilerden mekanik hamur {iretiminde en basarili ve umut vadeden uygulamalardan
biri, buharmn kullanildig1 termomekanik hamur (TMP) yontemidir. Kimyasal 6n islemle
takviye edilmis termomekanik hamur iiretimi (CTMP) seker kamisi bagasindan gazete

kagid1 tiretiminde uygulanmaktadir.

Yillik bitkilerden ve tarimsal artiklardan kagit hamuru {iretimi amaciyla gelistirilen

baz1 yontemlere deginilmistir. Bunlar (Kirci, 2006):
1. Yillik bitkilerden kesintili tiretim sistemi ile kagit hamuru liretim yontemleri:

e Kire¢ Kaymagi ile Muamele

e Soda Yontemi

o Kraft (Siilfat) Yontemi

e  Monosiilfit (N6tral Siilfit) Yontemi

e Soda-Oksijen Yontemi

e Siilfit Yontemi

e  Organosolv Yontemler

e Biyolojik Yontemler

2. Yillik bitkilerden kesintisiz {iretim sistemi ile kagit hamuru iiretim yontemleri:

e Pandia Yontemi

11



e Kamyr Pisirme Sistemi

e Celcedor-Pomilio Yontemi

e Esher Wyss CMP Ydntemi

e HF (HojbygaardFabrik) Yontemi
e SAICA Yontemi

e NACO Yontemi

3. Mekanik ve yarikimyasal kagit hamuru tiretim yontemleri

Anizlardan kesintili veya siirekli pisirme teknigi ile hamur {tretilebilir. Bugday
saplarmin gozenekli, gevsek ve hacimli yapisi sebebiyle ¢ozelti penetrasyonunda sikinti
olusturmadig1 ve pisirme isleminde doner kiiresel kazanlarin yaninda sabit silindirik
kazanlarin da kullanimmi miimkiin kilmistir. Ancak, hacimli olan hammadde ile kazan
icerisine fazla miktarda hava girdiginden pisirme 6ncesinde hammaddenin kazan igerisinde
yeterince buharlanmasi gerekir. Aksi durumda, alkali ortamda hava oksijeninin
karbonhidratlar {izerindeki oksidatif bozunma reaksiyonlarmin olumsuz etkisi dnlenemez

(Ezici, 2010).

1.5. Kimyasal Yontemlerle Kagit Hamur Uretimi

Kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretiminde temel ilke, odun yongalarinin ve
yillik bitkilerin kimyasal bir pisirme ¢ozeltisi ile belirli sicaklik, basing ve siirede isleme
tabi tutularak, istenilen delignifikasyon derecesi elde edilinceye kadar pisirilmesinden
ibarettir. Isleme baslamadan once, kaliteli hamurlarin elde edilebilmesi icin odunlarin
kabugunun soyulmus olmasi, yillik bitkilerin toz, kir ve yabanci maddelerden tamamen
temizlenmesi gerekmektedir. Liflerin serbest hale gelebilmesi i¢in mekanik enerji
kullanilmadigindan, lifler zarar gérmemektedir. Dolayisiyla mekanik ve yar1 mekanik
yontem ile liretilen hamurlara gore kimyasal yontemler ile iiretilen kagitlar daha saglam

lifler aras1 bag yapar ve kagidin diren¢ 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.

Kimyasal yontemlerle hamur iiretiminde odun yongalarindan ve yillik bitki

saplarindan ligninin uzaklastirilmasi tic asamada meydana gelmektedir ( Sekil 1.6).

12



[y
(=]
(=]

80 |

=)
o
~—
Z
z
& RN
3 70 PN
Z 60 i AN
< BASLANGIC i N\
< 50 |DELiGNIFIKASYONU | AN
V4 : \
< 490 i .
; \,
() H \
2 30 i
2 20 | YOGUN W
= | DELIGNIFIKASYON
T 10 | KALINTI
o ; DELIGNIFIKASYONU
1 2 3 9

PISIRME SURESI

Sekil 1.6. Odun yongalarmin ve yillik bitki saplarinin delignifikasyon evreleri(Tutus ve

ark, 2009)

Baslangi¢ delignifikasyonunda, lignini ¢6zmek icin gerekli kimyasal maddeler yonga
ve sap igerisine girerek lignini parcalamaya baslar. Bu evrede uzaklasan lignin miktar1
oldukca diisiiktiir. Delignifikasyon reaksiyonlarmnin arttig1 ve uzaklasan lignin miktarmin
yiiksek oldugu faza yogun delignifikasyon denmektedir. Yogun delignifikasyonun sonuna
dogru orta lamelde bulunan lignin tiikendiginden lifler higbir mekanik giice ihtiyag
duymadan serbest hale gelmeye baslar. Belirli bir siire sonra odun ve saptaki ligninin
uzaklagmasi gittikge azalmakta ve delignifikasyon egrisi yatayla paralele yakin bir egim
gostermeye baslar. Kalint1 delignifikasyonu adi verilen bu evrede karbonhidratlardaki

bozulma reaksiyonlar1 da hizla artmaya baslar (Lindholm, 1993).

Bir lignoseliilozik materyalde, orta lamelden ligninin uzaklasmasina bagli olarak
liflerin serbest hale gelmesi dis taraftan ice dogrudur. Bu nedenle, yongalarin ¢ozeltiyle
temasta olan dis kisimlar1 daha erken liflere ayrilirken; yonganin merkezine dogru
gidildik¢e lignin molekiillerinin pisirme ¢dzeltisi igerisine dogru tasmmasinin (kiitle
transferi) zorlagsmasi nedeniyle delignifikasyon yavaglamaya baslar. Sonugta pisirme
tamamlandiginda, 6zellikle kalin yongalarin merkezinde piserek hamura doniismemis odun
kiymiklar1 kalabilir. Bu kisimlar hamurun elenmesi sirasinda hamur icerisinden ayrilabilir
ve elek artig1 olarak adlandirilirlar. Elek artigi pisirmede kullanilan tam kuru yonga

agirhigina oranla % olarak ifade edilir (Kirci, 2006).

Eleme isleminden sonra elekten ge¢cmis ve kagit yapimina uygun hale gelmis kisma
elenmis hamur, elek {lizerinde kalmis ve kagit yapiminda istenmeyen kisma ise elek artigi

ad1 verilmektedir. Elenmis hamur ve elek arti§1 verimi toplam verimi gostermektedir.
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Elenmis hamur verimi lignin uzaklasmasmma bagh olarak hizli bir artig
gostermektedir. Delignifikasyon oram1 %70-80’e ulastiginda yonga ve saplarm biiyiik bir
kismi dagilmaya baglar. Orta lameldeki ligninin hemen hemen ¢6ziindiigii ve liflerin
herhangi bir mekanik etkiye maruz kalmaksizin kendiliginde bireysel lif haline geldigi

kritik noktaya liflere ayrilma noktas: denmektedir.

Agartilabilir 6zellikte ve saglam bir kimyasal hamur iiretmek i¢cin kontrol edilmesi
gereken iki onemli etken vardwr. Bunlardan birisi hamurda kalan lignin orani (kappa
sayis1), digeri ise selillozun kimyasal bozunmaya ugrama derecesidir (seliillozun
polimerlesme derecesi = DP). Kolay agartilan ve direng 6zellikleri yiiksek bir hamur elde
etmek icin birbiriyle ¢elisen bu iki degerin titizlikle kontrol edilmesi pisirme isleminin

hamur kalitesi agisindan bir optimum noktada bitirilmesi gerekir (Kirci, 2006).

1.5.1. Soda-Oksijen yontemi ile kagit hamuru tiretimi

Kagit hamuru {retiminde kullanilan pisirme tekniklerinin daha verimli hale
getirilmesi, ekonomik olmas1 ve ¢evreye olan olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in
bir ¢ok caligma yapilmaktadir. Yillik bitkiler icin soda-oksijen yontemi bunlardan biri

olup, geleneksel soda ve siilfat pisirme tekniklerine gore bazi avantajlara sahiptir. Bunlar;

e Daha secici bir delignifikasyon saglamasi,
e Flde edilen hamurun parlakliginin ytiksek olmasz,

e Bu yontemle elde edilen kagit hamurlarinin daha diisiik kimyasal madde tiiketimi
ile agartilabilmesi,

e Kiikiirtsiiz bir pisirme yontemi olarak su ve hava kirlenmesini azaltmasidir (Eroglu,
1980; Kirci, 1996).

Oksijenin normal olarak ¢iftlenmemis iki elektronu bulunmaktadir. Reaksiyonlar1
sirasinda dort ana devre ile suya indirgenir. Ara iirlinler olarak meydana gelen peroksi ve
hidroksi radikalleri olduk¢a giiclii ve spesifik oksitleyicilerdir. Molekiiler oksijenin suya

indirgenmesi Sekil 1.7°de gosterilmektedir (Eroglu, 1981).

Stirekli elektron alim1 sonucunda oksijenden, dnce peroksi radikali, sonra hidrojen
peroksit ara triinleri ve son olarak da su meydana gelir. Bu bilesenler icerisinde O,, H,O,,
HO; gibi iyonik formda olanlar 1limli oksitleyicilerdir. Fakat, .O,, HO,., gibi radikaller
kuvvetli oksitleyiciler olup selektif olarak yalniz lignini oksitlemeyip karbonhidratlar1 da

oksitlemektedirler (Robert, 1974; Lachenal, 1976).
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Sekil 1.7. Molekiiler oksijenin suya indirgenmesi

Ligninin, alkali ortamda ¢6ziinen oksijenle ilk reaksiyonu fenolat gruplarindan
itibaren baglar. Yiksek elektron yogunlugu bulunan bodlgeden oksijenle bir elektron
transferi gerceklesir. Boylece, meydana gelen peroksi radikali ya fenolat anyonu ile ya da
rezonans Yyoluyla stabilize olmus fenoksi radikaliyle reaksiyona girerek peroksi
bilesiklerini verirler. Sekil 1.8’de goriildiigii gibi bu bilesikler de yeniden diizenlenerek

hidroksi radikallerine ¢evrilirler (Hafizoglu, 1982; Minor, 1989).

E p : E
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i _ _ _ £
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e |‘L/ 10|
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Sekil 1.8. Fenolik ¢ekirdek iizerine oksijen baslangic atagi mekanizmasi

Alkali ortamda, ligninin bazi eter baglar1 hidrolize ugrayarak fenolik OH gruplar1
meydana gelir. Daha sonra bu fenolik hidroksil gruplarinin iyonlagmasi sonucunda fenoksi
radikalleri olusur. Boylece lignin, oksidasyona ve degradasyona ugramaktadir. Fenoksi

radikalleri rezonans yoluyla stabilize olmaktadir (Robert, 1974).
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1.5.2. Soda-Oksijen yonteminin seliiloz ve hemiseliiloz iizerine etkisi

Oksijen-alkali oksidasyonunda, polisakkaritlerin ana reaksiyonlar1 ii¢ gruba
ayrilabilir. Soyulma reaksiyonlari, u¢ grubun stabilizasyonu ve polisakkarit zincirinin
kopmasidir. Reaksiyon sirasinda oksijenin faydasi, ug¢ aldehit grubunun, reaksiyonu sonucu
aldonik asit u¢ grubuna doniiserek stabilize olmasidir. Soda-oksijen ortaminda oksijen,
polisakkaritlerin u¢ monomerleri iizerindeki indirgen gruplari1 radikaler bir oksidasyonla
oksitleyebilir. Oksijen, seliilozun u¢ monomerleri iizerindeki aldehit ve karbonil
gruplarmin hidrojenleriyle reaksiyona girerek glukozan grubu meydana getirir. Bu ara urun
daha ileri derecede yiikseltgenerek hidroliz olur veya aldonik aside doniisiir. Glukozanin
oksijenle dogrudan oksidasyonu sonucu arabinonik, eritronik asit ve mannonik asitler gibi
ara tlrlinler meydana gelir. Bir miktar da glukonik, ribonik ve treonik asitler meydana
gelmektedir (Singh ve Bjorn, 1979). Stabilizasyondan once reaksiyon sartlarma gore 10 —

50 seker birimi soyulma reaksiyonuyla ayrilmaktadir.

Asagida Sekil 1.9°da soda-oksijen yiikseltgenmesinde seliilozda aldonik asit ug

gruplarmin meydana gelmesi goriilmektedir.

CHO CHO CHO
H (OH HC=0 HOH . COOH
HOGH HOCH HOCH HOGH g Apotl
Ey —_— +
H?-O-SEH H(]“J-O-Se]l H(F-O-Se]l H(F-D—Se]l H?-D—Se]l
HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH
CH,OH SHy0H 00 tH,0H CHyoH
Seliiloz Clukozan hlatinonik asit Arabinonik asit  Eritrond asit
ug grubu ug grubu ug grubu ug grubu ui grubu

Sekil 1.9. Soda-Oksijen yiikseltgenmesiyle seliilozda aldonik asit u¢ gruplarinin meydana

gelmesi goriilmesi

Aldonik asitler sayesinde polisakkaritlerin, soyulma reaksiyonuna kars1 dayanimi
artsa da, arabinonik asitler 130 °C' de degradasyona ugramakta, mannonik ve eritronik
asitler de 150 °C' nin altinda stabil kalabilmektedir. Aldonik asitler soda-oksijen agartma
sartlarinda stabil, oksijen alkali pisirme ortaminda yiiksek sicakliktan dolay1r degradasyona
ugrayabilirler. Alkole doniiserek stabilize olan ug¢ gruplar oksijenin etkisiyle kolayca

oksitlenebilir (Tutus, 1996).
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1.5.3. Soda-Oksijen yonteminde seliilozun degradasyonu

En zararli polisakkarit reaksiyonu polisakkarit zincirinin kesilmesiyle ortaya ¢ikan
depolimerizasyon reaksiyonudur. Asil depolimerizasyon reaksiyonu, seker birimindeki C,-
nin oksidasyonla karboksil grubuna yiikseltgenmesidir. Cs-' {in yiikseltgenmesi de ayni
sonucu dogurur. Ciinkii keto grubu C,- ile C;- arasinda dolagmaktadir. Alkalen sartlar
altinda C,- keto seker grubu Cs- deki alkoksi eliminasyonuna karst olduk¢a duyarlidir.
Boylece zincir koparak yeni indirgen u¢ grup meydana gelir. Oksitlenmis seker birimi ya

bozunur ya da furanozidik bir aside doniisiir (Kalin, 2005).

Delignifikasyon sirasinda meydana gelen hidroperoksitler genel anlamda bir hidrojen
peroksit tiirevleri olup, HOOH formiiliinde bir hidrojen atomunun yerini organik bir
radikal alir. ROOH ve HOOH bizzat kuvvetli oksitleyiciler olup, bilhassa, odun iginde
bulunan katalitik orandaki ge¢is metalleri iyonlarmin etkisiyle radikaler bilesikler halinde

ayrismaya elveriglidirler (Kirci, 2000). Bu ayrismada etkili olan katyonlar sunlardir:
e Cu',Cu” Fe?, Fe' Co™, Co®™.

Gegis metalleri iyonlar1 H,O,'yi ayristirmakta ve meydana gelen serbest hidroksi
radikalleri selillozu degradasyona ugratmaktadir. Gegis metalleri su, hammadde ve
ekipmanlardan kaynaklanir. Hidroksi peroksitlerin ve gecis metalleri iyonlarmnin
konsantrasyonu seliiloz degradasyonu {izerine biiyiilk bir etkiye sahiptir. Seliilozun
degradasyonu alkali oranmi arttik¢a artmakta, magnezyum iyonlar: ilavesiyle azalmaktadir

(Lachenal, 1984).

Sekil 1.10’da seliilozun oksijen ve radikallerle meydana gelen oksidasyonu

goriilmektedir.

CHyOH CHCH CH,OH

CHO
0 9 0 0
OR
OR OF
]!."J_ OH ll'-\’.ll:] > | 1 R
; ®Q rRo-N, OH
) 2
0 OH .
OH O O OH

Sekil 1.10. Oksijen ve radikallerle seliilozun oksidasyonu (Hafizoglu, 1982)

1.5.4. Pisirmede verim kaybina neden olan reaksiyonlar

Alkalilerin etkisiyle 0Ozellikle yiiksek sicakliklarda bazi reaksiyonlar meydana

gelmektedir. Bunlardan soyulma reaksiyonu 6nemli bir yer tutmaktadir. Alkalen kosullarda
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polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen u¢ gruptan baslayan soyulma
reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana gelmektedir, fakat

reaksiyon hizlar1 ancak 80-100 °C da belirli bir diizeye ulasmaktadir (Hafizoglu, 1982).

Selillozun soyulma reaksiyonundan bahsetmeden Once birka¢ Onemli noktaya
deginilmelidir. Seliillozun kimyasal 6zellikleri hemen hemen sadece fonksiyonel gruplarla
belirlenmektedir. Bu gruplar genellikle seliilozun tiim kimyasal reaksiyonlarma
katilmaktadir. Seliilozdaki, fonksiyonel gruplar her glukoz anhidrit iinitesindeki {i¢ alkolik
hidroksil grubuyla iiniteler arasindaki oksijen kopriileridir. Hidroksil gruplarindan biri

primer (C¢-OH), ikisi sekonder (C,-OH ve C3;-OH) dir (Hafizoglu, 1982).

Seliiloz asitlerin etkisiyle hidrolize ugrayarak reaksiyon iirlinii olarak glukozu
olusturur. Hidrojen iyonlarinin katalize ettii bu reaksiyonla glikozidik oksijen
kopriilerinde kopmalar meydana gelir ve her kopma noktasinda seliiloza bir molekiil su

eklenir (Hafizoglu, 1982).

Hemiseliilozlarm biiyiik bir kismi delignifikasyon reaksiyonlar1 baglamadan once
odun yongasindan uzaklasir. Galaktoglukomannan, pisirmede en erken c¢oziinmeye
baslayan hemiseliilozlardandir. Sicaklik 130 °C’ye ulastiginda galaktoglukomannanin
onemli bir kismi1 ¢ozeltiye gegerken ¢ok az bir kismi kararli hale gelerek hamur igerisinde

kalir (Kirci, 2000).

Ksilan tiirii hemiseliilozlarin 140 °C’in altinda ¢6ziinmesi yavastir. Sicaklik ve alkali
konsantrasyonu artirildikca ksilanlarin ¢6ziinmesi hizlanir. Ciinkii ksilanlar par¢alanmamis

polimer zinciri olarak ayrilmaya egimlidir (Kalin, 2005).

Pisirme sicakliginin artis1 ve alkali konsantrasyonunun diismeye baslamasiyla ksilan
ayrilmasi yavaslar. Pisirmenin ileri evrelerinde (pH’nin 12.5’in altina diismesi) ¢ozelti
fazina gecen ksilanlarin tekrar lif {izerine ¢okelmesi (reabsorpsiyon reaksiyonu) meydana
gelir. Cokelen ksilanlarin % 20’sinin alkalide tekrar ¢dziinmedigi tespit edilmistir (Kirct,

2000).

Odunun yapisinda ortalama lignin oranmi %25-30 olarak kabul edersek ve soda
yonteminde hamur verimini %40-50 olarak diisiiniirsek aradaki verim kaybinin nasil
olustugu sorusu akla gelmektedir. Bu soruya soyulma (peeling) ve alkali hidroliz

reaksiyonlariyla cevap bulabilir.
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1.5.4.1. Soyulma reaksiyonu

Alkalilerin etkisiyle 0Ozellikle yiliksek sicaklikta bazi reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bunlardan soyulma reaksiyonu 6nemli bir yer tutmaktadir. Alkalen kosullarda
polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen u¢ gruptan baslayan soyulma
reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana gelmektedir, fakat
reaksiyon hizlar1 ancak 80 -100 °C derecelerde belirli bir diizeye ulasmaktadir. Soyulma
reaksiyonu siilfat pisirmesinde olduk¢a hizlidir. Sekil 1.11°da selillozun soyulma

reaksiyonu goriilmektedir.

Pisirme sicaklig1 100 °C’ye ulastiginda ortamda soyulma reaksiyonlar1 hakim olmaya
baslamaktadir. Polisakkarit zincirinin indirgen ucundan baslayan soyulma reaksiyonu ile
monomerler ana zincirden birer birer ayrilir. Birincil soyulma denen bu reaksiyon

sonucunda verim kayb1 ve polimerlesme derecesinde (DP) diisiis meydana gelmektedir.

CH-0H COOH
gHO CH pran a0 et
M = C=0
HCOH cl:_ o] Cll o : c <
| C=0 | ™“CH,0H
HOCH HOCH ol | R
| | : H HCH
HC—O—san _M E e ] Hogt H(’l‘_.CIH
HC = 0 —Sell === | == toH ¥ HCOH |
| HCOH Sell-OH | |
Hcl,OH | CH,0H CH,0H CH;0H
CH,0H ——e—
CH,0 4l )l_ HOH (1v) Izosakkannik asit
0 [ (v
(I CH,0H
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|

CH208 CHO  CHO COOH
Dihidroksiaseton | | HoH |

CHO £=0 —II-H'|COH

| ]
H CHz CH, CH,
THD HOH Siit asidi
HCOH i ()

|
CH,0H

Gligeraldehit

Sekil 1.11. Seliillozun soyulma reaksiyonu

Soyulma reaksiyonu polisakkarit zincirinin indirgen ucunda meta-sakkarinik asit ug
grubu olusuncaya kadar (durdurma (stopping) reaksiyonu) devam eder ve sonugta zincir

kararl hale gelir (Kirci, 2000).

Alkalen kosullarda polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen ug¢ gruptan

baslayan soyulma reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana
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gelmektedir, fakat reaksiyon hizlar1 ancak 80-100 °C de belirli bir diizeye ulasmaktadir
(Hafizoglu, 1982).

Selillozun soyulma reaksiyonunda uctaki glukoz birimi alkalen kosullarda fruktoz,
tipine izomerize olur. Bu da B-alkoksi eliminasyonuyla koparak ayrilir. Ayni zamanda
indirgen bir yeni u¢ grupla deoksi bir bilesik meydana gelir. Alkalen kosullarda bu deoksi
bilesik izomerizasyon yoluyla izosakkarinik aside doniisiir, fakat onemlice bir kismi da
fragmentasyonla Ozellikle yiiksek sicaklikta gliseraldehidi verecektir. Gliseraldehit de

cesitli reaksiyon evreleri sonucu siit asidine donlismektedir (Hafizoglu, 1982).

Bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur ki zincirin stabilizasyonundan 6nce seliilozun
soyulma reaksiyonunda 4565 zincir iinitesi koparak ayrilir. Genellikle bunun soyulma ve
stabilizasyon reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyon hizi farkindan kaynaklandigi kabul

edilmektedir (Hafizoglu, 1982).

1.5.4.2. Hidroliz reaksiyonlari

Seliilloza zarar veren asil reaksiyon alkalen reaksiyondur. Kraft pisirmesi esnasinda
karbonhidratlara zarar veren mekanizmalardan ikincisi alkalen hidrolizdir. Pisirme
sicakliginin 150 °C’n tlizerine ¢ikmasiyla alkalen hidroliz reaksiyonlar: da baglar. Alkalen
hidroliz polisakkarit zincirini koparip DP’de azalma meydana getirmenin yaninda, molekiil
zincirinde soyulma reaksiyonuna karsi hassas yeni indirgen u¢ gruplarinin olusmasina
sebep olur. Dolayisiyla alkalen hidroliz reaksiyonlarini ¢ogu kere ikincil soyulma
reaksiyonlar: takip eder. Selilloz molekiiliinde hidroliz olursa molekiiliin zincir uzunlugu
kisalir ve boyutu azalir. Bu durum tabii olarak seliilozun ¢oziiniirliigiinii artirr (Kirci,

2006; Tutus ve ark, 2009).

Asidik hidrolize gore polisakkaritlerin alkalen hidrolizi ¢ok yavas olmaktadir.
Selillozun alkalen hidrolizinde ©nemli Ol¢iideki zararli etkiler ancak siilfat pisirme
kosullarinda 150 °C’dan daha yiiksek sicakliklarda goriiliir. Boyle bir hidroliz hiz1 6rnegin
soyulma reaksiyonuna kiyaslandiginda ¢ok kii¢iik olarak saptanmistir (Hafizoglu, 1982).

1.6. Borlu Bilesiklerin Kagit Hamuru Uretiminde Kullanim Yeri

Giliniimiizde hidrojen tagima ortami olarak biiylik bir dnem kazanmis olan borlu

bilesiklerin mevcut kullanim alanlar1
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e Ogzellikli aritim kimyasallari,
e Seliiloz agartma,
e Metal yiizeylerin temizlenmesi,
e Fotografcilik ve metal ylizey islemlerinde degerli metal kazanma,
e Atik sulardan agir metalleri giderme olarak siralanabilir.
Kagit hamuru iiretimi ile ilgili arastirmalarda bu zamana kadar kullanilan indirgen
kimyasallardan birinin de sodyumborhidriir ve sodyum perborat oldugunu belirtmektedir.
Bunlarin sudaki c¢ozeltileri biraz alkalen olup alkalen kosullarda oldukg¢a stabildir

(Hafizoglu, 1982).

1.6.1. Sodyumborhidriir’iin kagit hamuru iiretiminde kullanim

Sodyumborhidriiriin  en o6nemli tiiketicisi Avrupa’daki kagit endistrisidir.

Sodyumborhidriir tiiketiminde yillik %4 artis beklenen bir {iriindiir (Ors ve ark. 2002).

Viskozite ve polimerizasyon derecesi genellikle alkalen ¢ozeltilerde 6l¢iildiigli ve bu
cozeltilerde karbonil iceren molekiil zincirleri kolaylikla depolimerize oldugundan
onemlidir. Ayn1 zamanda borhidriir indirgenmesiyle seliillozun u¢ gruplar1 da indirgenerek
alkalen ¢ozeltilerde soyulma reaksiyonlarma karsi stabil hale gelir. Bununla birlikte
agartilmis seliilozun sararma egilimi de azalmaktadir. Bunun nedeni sodyumborhidriiriin
indirgen u¢ gruplar1 ve diger aldehit keton gruplarini kolayca indirgeyerek hidroksil
grubuna ¢evirmesidir. Sodyumborhidriiriin  seliiloz kimyasinda kullanilmas1 ile
karbonhidratlarin analizinde indirgenmis olan sekerlerin taninmasi1 kolaylasmaktadir

(Ayata, 2008).

Ligninin renk gruplarma etkisi nedeniyle sodyumborhidriir lignini koruyucu agartma
elemani olarak kullanilmaktadir. Soda pisirmesinde katalizor olarak ilave edilen
sodyumborhidriir, karbonhidratlarin indirgen u¢ gruplarmi soyulma reaksiyona Kkarsi
koruyarak kagit hamurunun elenmis verimini ve dolayisiyla kagidin fiziksel direng

ozelliklerini artirdig: tespit edilmistir.

Alkali pisirme ortaminda seliillozun karbonil gruplar1 hidroksil gruplarma
indirgenebilir. Ayrica, pisirme esnasinda katalizor gorevi gorerek islem sicakligi ve

pisirme siiresinin kisa tutulmasmi saglamaktadir (Hafizoglu, 1982; Tutus, 2004).

Kagit hamuru verimini artrmak tiizere sodyumborhidriir (NaBHs) esash

reaksiyonlari, genis bir sekilde c¢alisiimistir. Bu islemde pisirme ¢6zeltisine
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sodyumborhidriir dogrudan ilave edilerek indirgenmenin baglamasi, reaksiyon i¢in gerekli
1s1y1 ortaya c¢ikarmaktadir. Verim artigi, hamur icerigindeki hemiseliiloz artisina baglidir.
NaBH,4 giiclii bir indirgendir. Asagida Sekil 1.12°de goriildiigii gibi NaBHy pisirme
sirasinda  seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna
indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurur. Bdylece, pisirme sirasinda
verimde meydana gelen azalmalar1 onler. Olusan bu reaksiyon sadece seliiloz degil ayni
zamanda hemiseliilozda da goriilmektedir. Soyulma reaksiyonu pisirme sirasinda sicakligin
80-100 °C’ye ulasmasiyla baslar. Sicakligmn 150 °C’yi ge¢mesiyle bu kez zincir alkali
hidrolize maruz kalir (Hafizoglu, 1982). Soyulma reaksiyonunda monomerler indirgen
uctan birer birer koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna

gore daha biiylik kopmalar meydana gelmektedir (Sekil 1.12).

_H H

F-q +NaBHy+H;0 —— +  +BH;+ NaOH
0

OH

H_~° CH,OH
T H——OH
Ho—l—yy _ NeBHs  HO——H
H—l oy HO H——OH
H——OH H——OH

CH,OH CH,OH

Sekil 1.12. Sodyumborhidriir’iin aldehit ve keton gruplarmni hidroksil grubuna indirgeme

reaksiyonu

Bu c¢alisma kapsaminda, her gecen giin azalan odun hammadde kaynaklarma
alternatif olarak aniz kullanilmis ve soda-oksijen-sodyumborhidriir yontemiyle kagit
hamurlar1 elde edilmis ve elde edilen hamurlarin verim, kimyasal, fiziksel ve optik

ozellikleri yoniinden karsilagtirilmasi yapilmastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Hafizoglu (1982), Kagit hamuru {iretimi ile ilgili arastirmalarda bu zamana kadar tek
indirgenin sodyumborhidriir oldugunu belirtmektedir. Alkali pisirme ortaminda seliilozun
karbonil gruplar1 hidroksil gruplarina indirgenebilir. Viskozite ve polimerizasyon derecesi
genellikle alkalen c¢ozeltilerde oOlciildiigii ve bu c¢ozeltilerde karbonil igeren molekiil
zincirleri kolaylikla depolimerize oldugundan Onemlidir. Ayni zamanda borhidriir
indirgenmesiyle selillozun ug¢ gruplar1 da indirgenerek alkalen cozeltilerde soyulma
reaksiyonlarina kars1 stabil hale gelir. Borhidriir indirgen u¢ gruplar1 ve diger aldehit keton
gruplarmi kolayca indirgeyerek hidroksil grubuna cevirir. Sodyumborhidriiriin seliiloz
kimyasinda kullanilmas: ile karbonhidratlarin analizinde indirgenmis olan sekerlerin
taninmasi kolaylasir. Ligninin renk gruplarina etkisi ile sodyumborhidriir lignini koruyucu
agartma elemani olarak kullanilabilir. Siilfat pisirmesinde katalizor olarak ilave edilen
sodyumborhidriir karbonhidratlarin indirgen u¢ gruplarim1i soyulma reaksiyona karsi

koruyarak kagit hamuru elenmis verimini artirdigi tespit edilmistir.

Ates ve Kirci (2001), NaBH4’lin giiclii bir indirgen oldugunu ifade etmislerdir.
NaBH, pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil
grubuna indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurur. Boéylece, pisirme
esnasinda verimde meydana gelen azalma 6nlenmis olur. Bu reaksiyon sadece seliilozda
degil hemiseliilozda da meydana gelir. Soyulma reaksiyonu pisirme esnasinda sicakligin
80—-100 °C’ye ulasmasiyla baslar. Sicakligin 150 °C’yi ge¢mesiyle bu kez zincir alkali
hidrolize maruz kalir. Soyulma reaksiyonunda monomerler indirgen ugtan birer birer
koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna gore daha biiyiik

kopmalar meydana geldigini belirtmektedirler.

Jimenez, L., ve ark. (2002), bugday saplarindan Etanol-Aseton yontemiyle kagit
hamuru iiretmis ve bu yontemin kagit hamuru pisirme ve dovme iizerine etkisini ve
kagitlarin 6zellikleri iizerine etkisini arastirarak etanol pisirmesinin en uygun pisirme

oldugunu belirtmiglerdir.

Genger, (2003), bugday saplarindan KOH-hava yontemiyle kagit hamuru iiretmis ve
elde edilen hamurlardan deney kagitlar1 tireterek fiziksel, optik ve mekanik 6zelliklerini

test ederek istatistiksel analizler yardimiyla en uygun kosullar1 belirlemistir.
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Gilimiiskaya, E., ve ark., (2003), “Bugday (Triticum aestevum L.) sap1 soda-oksijen
kagit hamurunun kimyasal ve kristal yapisi ile optik 6zellikleri arasindaki iliskiler” adli
calismalarinda bugday (7riticum aestevum L.) sapindan soda-oksijen yontemiyle elde
edilen kagit hamurlar1 hipoklorit (H) ve peroksit (P) ile iki kademeli agartma islemine tabi
tutmuslardir. Sonug olarak soda-oksijen yontemiyle elde edilen kagit hamurlarmin HP
kademeleri ile agartildiginda kristalen ozelliklerinin artmasma bagli olarak optik

ozelliklerinin gelistigini tespit etmislerdir.

Lachenal (2003), NaBH,4 gii¢lii bir indirgeyicidir ve aldehit ve ketonlarla uyum
saglayarak reaksiyona girebilir. Kraft pisirme yonteminde pisirme ortamina ilave edilen
%0.5 NaBHj4 ile hamur verimi %3’ e kadar arttig1 belirlenmistir. Verim kayb1 pisirmenin
basinda ve sonunda yogun olarak gerceklesir. Bu nedenle verimi iyilestirmek icin
pisirmenin basimnda ve sonunda miidahale edilebilir. Ug¢ gruplarda meydana gelecek

degradasyon, soyulma reaksiyonu engellenerek minimuma indirilebildigini tespit etmistir.

Berrocal, ve ark (2004) “The analysis of handsheets from wheat straw following
solid substrate fermentation by Streptomyces cyaneus and soda cooking treatment” adli
calismalarinda bugday saplarmi inkiibatorde 15 giin boyunca Streptomyces cyaneus
lakkazinda beklettikten sonra 0.25 M NaOH kullanarak 130 °C’de 1 saat % 6
konsantrasyonda kagit hamuru haline donistiirmiislerdir. Kontrol olarak da lakkaz
kullanmadan kagit hamuru {retmislerdir. Kontrol ve lakkazli kagit hamurlarmin

verimlerini sirasiyla %49.2 ve %42.7 olarak tespit etmiglerdir.

Deniz, ve ark. (2004), bugday saplarindan kraft yontemiyle optimum kagit hamuru
dretimini arastirmis ve alkali oraninin %14’den %16’ya c¢ikmasiyla elenmis hamur
veriminde %42’den %40.6’ya ve viskozitesi de 1114’den 872’ye diismelerin oldugunu

belirtmislerdir.

Tutus (2004), bugday saplarindan kraft yontemi ile kagit hamuru tiretimi sirasinda
pisirme c¢ozeltisine %]1.5 oraninda NaBH, ilave edildiginde hamur veriminin %2.95

oraninda %1 NaBHyj ilavesi ile %3.83 oraninda arttigini tespit etmistir.

Kham, ve ark. (2005), karboksilik ve peroksi asitlerinin karigimlarinin kullanarak
bugday saplarindan kagit hamuru iiretmis ve pisirme swrasinda bugday saplarinin
delignifikasyonunun ¢ok uygun oldugunu ve agartilmasmin daha kolay oldugunu

belirtmislerdir.
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Gonteki (2006), sahil gam1 yongalarindan kraft-NaBHj, ilaveli pisirme yonteminde
pisirme c¢ozeltisine ilave edilen NaBH,; orani arttikga hamurlarin elenmis verimlerinin
arttigini, kappa numaralarinin azaldigi tespit etmistir. Ayrica bu hamurlardan yapilan

kagitlarm fiziksel ve optik 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu ifade edilmektedir.

Huang ve ark (2006), “Pulping of Wheat Straw with Caustic Potash-Ammonia
Aqueous Solutions and Kinetics” adli calismalarinda NH4sOH-KOH sulu ¢ozeltisi ile
bugday saplarindan pisirme yapmislardir. Bugday saplarindan kagit hamuru iiretiminde
geleneksel alkali yontemlerinin yerine diisiik miktarda KOH igeren amonyak ¢dzeltisinin
lignini uzaklastrmada daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Delignifikasyon
derecesinin %85.12 ve hamur veriminin %49.65 oldugu pisirme kosulunun optimum

oldugunu belirlemiglerdir.

Tutus (2006), pamuk saplarindan modifiye kraft yontemiyle kagit hamuru tliretiminde
sodyumborhidriiriin hamur verimi {izerine etkisini arastirmistir. Optimum hamur iiretim
kosullarmi belirlemek i¢in 11 adet pisirme denemesi yapmustir. En yiiksek elenmis hamur
verimi, ekonomiklikte goz Oniine alindiginda; siilfidite %20, aktif alkali oran1 %30,
sicaklik 140 °C, pisirme siiresi 100 dakika, NaBH4 orani1 %1 ve ¢dzelti/sap orani 4/1 olarak
almmis 10 nolu pisirme deneyinde elde etmistir. Sonug olarak sodyumborhidriiriin elenmis

hamur verimini ortalama %7 oraninda artirdigini tespit etmistir.

Hedjazi, ve ark. (2009), Alkali Siilfit ve antraginon (AS/AQ) yontemi kullanarak
bugday saplarindan kagit hamuru iiretmis ve toplam hamur veriminin soda ve soda-AQ

yontemine gore yaklasik %8 daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Tutus, ve Celik, A.G., (2009), bugday saplarindan kraft-sodyumborhidriir yontemi ile
elde edilen kagit hamurlarinin iki kademeli oksijent+sodyum perborat monohidrat ile
agartilmasmi arastrmis ve ISO parlaklik %68.41, sarilik 39.41, beyazlik %78.55 ve
opaklik degerini %95.25 olarak bulmuslardir.

Genger, ve ark. (2012), Triticale (Triticosecale, Wittm. ex A. Camus) saplarindan
NaOH-O, yontemiyle kagit hamuru elde edilmesinde optimum pisirme kosullarini
belirlemek amaciyla calisma yapmis ve optimum pisirme kosulunu NaOH orani %16, O,
basinci 8 kg/ecm?® ve ¢dzelti/sap orani 5/1 oraninda sabit, pisirme sicakligi 120 °C, pisirme

stiresi 20 dakika ve Al,O3; oran1 %1 olarak tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirma materyali olarak {ilkemizde en genis yayilis alanina sahip yillik bitkilerden
ticari ad1 Ceyhan 99 olan Bugday (7riticum aestivum L.) saplarinin biger-dover ile bi¢im
sonrasi toprakta kalan kismi (anizlar) kullanilmistir. Anizlar Kahramanmaras Tarmmsal

Aragtirmalar I1 Miidiirliigii deneme sahalarindan almmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Kimyasal analiz ve lif morfolojik 6zelliklere ait metotlar

Kagit iiretiminde kullanilacak hammaddenin kimyasal yapisinin bilinmesi elde
edilecek kagit hamurunun miktarint ve Ozelliklerini belirlemede 6nemli bir yer tutar.
Seliilloz oranmin diisiik veya yliksek olmasi verim iizerine, lignin oranmnin diisikk veya
yiiksek olmasi1 pisirme kosullarinin belirlenmesinde bir gostergedir. Diger taraftan
hemiseliilozlarin orani ve ¢esidi kagit hamurunun saglamligint ve doviilme niteliklerini

cesitli yonlerden etkiler (Eroglu, 1980).

Bu amag¢ dogrultusunda anizlarin igerisinde bulunan yabanci ot ve diger tahil
samanlar1 elle temizlendikten sonra saplar kesici bir aletle 3-4 cm uzunlugunda kesilmistir.
Hava kurusu hale getirilen 6rneklerin kimyasal analizlerde kullanilacak yeterli miktar1
TAPPI T 257om-85 standart yontemine gore laboratuvar tipi Wiley degirmeninde
ogiitillerek 40 mesh (425n) ve 60 mesh (250p)’lik sarsintili eleklerde elenmistir. 40
mesh’lik elekten gegen ve 60 mesh’lik elek iizerinde kalan kisim alinarak agzi kapakli cam
kavanozlara konulmus ve kimyasal analizlerde kullanilmak iizere hazirlanmistir.
Hazirlanan o6rneklerin rutubet miktarlart TAPPI T 2460m-88 standardina uygun olarak

103+2°C’de kurutularak belirlenmistir (Anonim , 1992).
Rutubeti belirlenmis 6rnekler asagidaki kimyasal analizlere tabi tutulmustur:

Holoseliiloz orant: Wise' nin klorit metodu (Wise, 1962).

Seliiloz orani: Kurschner - Hoffer metodu (Kiirschner and Hoffer, 1969).
Lignin orani: TAPPI T 222 om-88 (Anonim, 1992).

Alfa seliiloz orani: TAPPI T 203 o0s-71 (Anonim, 1992).

Kiil oran1 : TAPPI T 211 om-85 (Anonim, 1992).

A S
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Toluen-Aseton-Etanol ¢oziiniirliik oran1 : (Anonim, 2007)

Soguk ve sicak suda ¢oziintirliik orani: TAPPI T 207 om-88 (Anonim, 1992).
% 1 lik NaOH ' de ¢oziiniirliik orani: TAPPI T 207 om-88 (Anonim, 1992).
Silis Orani: TAPPI T 244 om—88) (Anonim, 1992).

Anizlarin morfolojik kisimlarindaki liflerin uzunluklari, Kimen genisligi ve lif

0 =2

genisligi gibi Ozellikleri kagit liretimi yoniinden onemlidir. Lif morfolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in preparatlarin hazirlanmasinda klorit maserasyon metodu kullanilmistir.
Masere edilen bireysel liflerden preparatlar hazirlanmistir. Lif morfolojisine ait 6lgtimler
Olympus BX-51 marka ekranli mikroskopta yapilmistir. Projeksiyon yontemi ile lif
boyutlarinin 6lgiimii TAPPI T 232 cm-85 standardina bagli kalinarak yapilmastir.

Sekil 3.1. Anizlara ait liflerin SEM goriintiisii (10 pm)

3.2.2. Amizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir yontemiyle kagit hamuru

iiretiminde uygulanan yontemler

Kahramanmaras Tarimsal Arastirmalar 11 Miidiirliigii’nden alinan anizlarm igerisinde
bulunan yabanci ot ve diger tahil saplarindan ayrilarak kesici alet ile 6-8 cm uzunlugunda

olacak sekilde yongalanmistir.

Anizlarin pisirme islemleri 15 litre kapasiteli, elektrik yardimiyla sitilan, dakikada 4
tam devir yapabilen, 20-25 bar basinca dayanikli ve otomatik kontrol tablosu ile sicakligi
termostatli olarak kontrol edilebilen laboratuvar tipi kesintili doner silindirik pigirme

kazaninda yapilmistir. Her pisirmede tam kuru 500 gram bugday sapi kullanilmis ve
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doldurma-bosaltma islemleri el ile yapilmistir. Pisirme sicakligi kontrol panelinden
ayarlandiktan sonra kazan flzerindeki termometre ile de kontrol edilerek +2-3 °C

hassasiyetle caligilmistir.

Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir yonteminde; NaOH oram1 %16, sodyumborhidriir
oran 0, 0.1, 0.3, 0.5; O, oram 3, 5, 7 bar; sicaklik 140 °C; siire 50 dakika ve ¢ozelti/sap
orant 5/1 olacak sekilde 12 pisirme deneyi yapilmistir. Ayrica, asagida Cizelge 3.1°deki

pisirme kosullar1 tiim bugday saplarina uygulanarak bir adet pisire deneyi daha yapilmistir.

Cizelge 3.1. Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir pisirme kosullar1

NaOH orani1 (%) (Tam kuru sapa oranla) 16

O, (bar) 3,5,7
Sodyumborhidriir(%) (Tam kuru sapa oranla) 0,0.1,0.3, 0.5
Sicaklik (°C) 140

Siire (dakika) 50
Cozelti/Sap orani 5/1

Pisirme sonucu elde edilen hamurlar 200 meshlik elek {iizerinde siyah c¢ozelti
uzaklasincaya kadar yikanmistir. Kimyasallardan arindirilmis maddeler laboratuvar tipi
hamur disintegratoriinde belli bir konsantrasyonda 10 dakika siireyle acilarak, yarik
acikligr 0.15 mm olan sarsintili ve vakumlu kagit hamuru eleg§inde elenerek pismeyen
kisimlar ayrilmistir. Sarsmtili elekten gecip 200 meshlik elek lizerinde kalan hamur %25-
30 kurulukta olacak sekilde polietilen posetlere konularak rutubetin dengelenmesi igin 24
saat bekletilmistir. Daha sonra hamurun rutubeti TAPPI T 210 cm-86 standart metoduna
gore belirlenerek elenmis ve verim tayini yapilmistir (Anonim, 1992). Elek iizerinde kalan
pismemis kisim da ayni sekilde kurutularak tam kuru sap agirligina oranlanarak elek artigi
orani tespit edilmistir. Elenmis hamur ve elek artigi oranlar1 toplanarak tam kuru sap

agirhigina gore hesaplanarak toplam verim bulunmustur.

3.2.3. Hamur viskozitesinin ve polimerizasyon derecesinin tayini

Bir hamur Orneginin polimerizasyon derecesi seliilozu ¢ozebilen bir ¢oziiciide
cOziindiiriildiikten sonra viskozitesinin Olciilmesiyle belirlenir. Viskozite tayininden dnce,
hamurda kalan ligninin 6l¢iim {izerine olumsuz etkisini onlemek i¢in, her bir pisirmenin
hamuru klorit delignifikasyonuna ugratilmistir (Nelson and Irvine, 1992; Kirci, 2006).
Daha sonra SCAN cm 15 (Anonim, 1973) standardia gore hamur 0.5 M bakiretilendiamin

(CED) ¢ozeltisinde ¢oziildiikten sonra pipet tipi viskozimetre kullanilarak hesaplanan bagil
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viskozite degeri, Martin' in formiilii esasma gére diizenlenen tablo yardimi ile cm® g

olarak ger¢ek viskozite degerine doniistliriilmiistiir.

Seliilloz molekiiliini meydana getiren glikoz iinitelerinin sayisina polimerizasyon
derecesi denir ve DP olarak kisaltilir. DP, seliillozun molekiil agirligimin bir anhidro glikoz
initesinin  agirhigma bolinmesiyle belirlenir. DP, seyreltik seliilloz ¢6zeltisinin
viskozitesinin Ol¢iilmesiyle de hesaplanabilir. Dolayisiyla viskozite degeri pisirme ve
agartma sonucu DP azalmasinin bir gostergesidir. Ayrica liflerin ¢ekme dayanimi ve

ozellikle gerilme yetenegi biiyiik dlciide bu liflerin DP' sine baglhdir (Clark, 1978).

Kagit hamurunda polimerlesme derecesinin (DP) asir1 Olglide diismesi liflerin
bireysel saglamligini, sonugta o hamurdan yapilan kagidin direng 6zelliklerinin diismesine

neden olur (Kirci, 2006).

Hesaplanan viskozite degeri ile hamurun DP’ si (polimerlesme derecesi) arasinda

asagidaki iligski bulunmaktadir.
DP**? = 0,75 x Viskozite

Burada “viskozite” cm’/g cinsinden belirlenen SCAN cm 15:88 viskozitesidir.

3.2.4. Kappa numarasinin tayini

1 g tam kuru kagit hamurunun belli sartlar altinda tiikettigi 0.1 N KMnOy ¢6zeltisinin
ml miktar1 olarak ifade edilen kappa numaralarinin belirlenmesinde TAPPI T 236 cm-8

standardi1 kullanilmistir (Anonim, 1992; Kirci, 2006).

Genel bir kural olarak, kappa numarasi ile 0.13 faktoriinlin ¢arpilmasi ile bulunan
deger % olarak hamurda kalan Klason ligninini vermektedir (Rdyholm, 1965). Bu nedenle
kappa numaras1 kagit hamurunda delignifikasyon orani hakkinda fikir verdigi gibi
hamurun agartilabilirlik derecesi i¢in de iyi1 bir gdstergedir. Kalnti lignin miktarini

cikardiktan sonra geriye kalan karbonhidratlardir.

Yukarida Cizelge 3.1’de belirtilen pisirme kosullarinda elde edilmis hamurlarin
kappa numaralar1 ayr1 ayri tespit edilmis ve her bir hamur i¢in ii¢ tekrar yapilarak

ortalamalar1 alinmustur.
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3.2.5. Amzlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir yontemiyle elde edilmis

hamurlardan yapilan kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi

Anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir yontemiyle elde edilen hamurlar standart
laboratuvar kagidi formasyonu oncesinde 10 L hacimli karigtiricidda % 0.4 kesafete
ayarlanmis ve serbestlik tayinleri ISO 5267-1 (Anonim, 1999) metoduna gbre Schopper-
Riegler aleti kullanilarak gerceklestirilmistir. Hamurlar herhangi bir dévme islemine
ugratilmadan (20+5 SR°), 35+5 SR° ve 50+5 SR° serbestlik derecelerinde Hollander’de
dovme islemine ugratildiktan sonra Rapid Kothen RK-21 laboratuvar tipi kagit

makinesinde 70+3 g/ m’ agirhgimda kagitlar yapilmustir.

Fiziksel ve optik Ozelliklerin belirlenmesinde 50+5 SR serbestlik derecelerinde

doviilen hamurlardan elde edilen kagitlar kullanilmistir.

Anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir yontemiyle elde edilen deneme kagitlart;
KSU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda TAPPI
T 402 om-88 standardma (Anonim, 1992) gore sicakligi 23 £ 1 ve bagil nemi % 65 £ 1
olan klima odasinda 24 saat kondisyonlandiktan sonra asagidaki standartlara bagl

kalarak fiziksel testlere tabi tutulmustur.

1. TAPPI T 410 om-88 standardina gore gramaji,
2. TAPPIT 411 om-89 standardina gore kalinlik, yogunluk ve hacimliligi,
4. TAPPI T 220 om-88 standardina gore deneme kagitlarinin kesimi,

5. TAPPI T 494 om-88 standardina gore Frank aletinde, 100 mm uzunlugunda ve
15 mm genisliginde hazirlanan kagit seritler iizerinde kg cinsinden kopma direnci
belirlenerek,

Kopma Uzunlugu = 1000 x Kopma Direnci/(Gramaj x 15) formiiliinden km

cinsinden kopma uzunlugu hesaplanmistir (Eroglu ve Usta, 2004).

6. TAPPI T 414 om-88 (Anonim, 1992) standardina gore yirtilma indisi ElImendorf
aletinde yapilmistir. Kagit 6rnekleri 62x100 mm boyutlarinda kesildikten sonra ikiserli
olarak yirtilma islemi gerceklestirilmistir. Kadranda okunan deger asagidaki formiil

yardimi ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

Yirtilma Indisi = Okunan deger x 3 x 9.81/kagit adedi x gramaj formiiliinden

mN.m%/g" olarak hesaplanmistir.

7. TAPPI T 403 om-91 standardma gore kg/cm® cinsinden patlama direnci
belirlenerek,
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Patlama indisi = Patlama Direnci (kgf/cm®) x 98.06/gramaj formiiliinden kPa.m?/g

olarak hesaplanmuistir.

Optik 6zelliklerden; ISO parlaklik (%)ve ISO opaklig1 (%) (Anonim, 1997) degerleri
standart test metotlar1 esas alinarak ve her kagidin alt ve list ylizeyindeki Glglimlerin

ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

3.2.6. Amizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir yontemiyle elde edilmis

hamurlardan yapilan kagitlara ait verilerin degerlendirilmesi

Anizlardan  soda-oksijen-sodyumborhidriir ~ yonteminin elde edilen kagit
hamurlarindan tiretilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri lizerindeki etkisini belirlemek

icin SPSS 15.0 paket programi kullanilmistir.

Veriler arasinda %95 giiven araliginda (P<0.05) farklilik olup olmadigi tek yonlii
varyans analizi ve Duncan testi ile belirlenmistir. Varyans analizinin uygulanmasi ile
gruplar veya kademeler arasindaki farklarm istatistiksel anlamda O6nemli bulunmasi

durumunda Duncan testi uygulanmgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Amzlarin Kimyasal Analiz ve Lif Morfolojik Ol¢iimlerine Ait Bulgular

Anizlarin ve bugday saplarinin kimyasal analizleri daha 6nce metot boliimiinde
belirtilen standart metotlara bagli kalinarak yapilmistir. Kagit hamuru ve kagit {iretimi
acisindan anizlarin morfolojik 6zellikleri; lif uzunlugu, lif genisligi ve liimen genisligi

onemli bir parametredir.

Asagida Cizelge 4.1’de amiz ve bugday saplar1 karsilastirildiginda anizlara ait
holoseliiloz oraninin %6.69, seliilloz oranmin %1.02 ve alfa seliilloz oranmim ise %2.76
daha yiiksek, lignin oraninin ise %35.67 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Aniz ve bugday saplarina ait kimyasal bilesen oranlar1 ve morfolojik
ozellikleri

Kimyasal Bilesenler Ortalama | Standart Sapma | Ortalama | Standart Sapma
Tiim Bugday Saplari Aniz
Holoseliiloz 72.75 0.47 77.62 0.43
Seliiloz 51.17 0.34 52.53 0.33
a- Seliiloz 39.12 0.76 40.20 0.23
Lignin 18.33 0.20 17.29 0.15
Kiil 7.77 0.08 7.09 0.01
Silis 5.24 0.26 5.04 0.35
Toluen-Aseton Etanol Coz. 5.09 0.05 5.46 0,21
% 1 NaOH ¢oziiniirligii 43.66 0.44 42.06 0.02
Sicak su ¢oziiniirligi 14.61 0.50 12.95 0.26
Soguk su ¢oziiniirligi 11.5 0.42 8.97 0.33
Lif uzunlugu (mm) 0.876 0.21 0.894 0.19
Liimen genigligi (um) 3.79 1.75 3.94 1.63
Lif genisligi (um) 14.11 2.37 14.86 241

Bu calismada aniz icin belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de belirtilen
calismalarla kiyaslandiginda elde edilen degerlerin literatiirde tespit edilen degerlerle uyum

gosterdigi belirlenmistir.

Asagida Cizelge 4.2 de yapilan kimyasal analizler neticesinde anizlarin holoseliiloz,
alfa seliilloz ve lignin igeriginin diger yillik bitkiler i¢cin belirlenen degerlere uyum
gosterdigi tespit edilmistir. Kiil miktarinin ise diger yillik bitkilerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan toliien-aseton-etanol, sicak ve soguk su gibi ¢oziiniirliik

degerleri diger yillik bitkiler i¢in verilen degerlere yakinlik gostermekle birlikte, %1 NaOH
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coOziiniirligiinlin diger yillik bitkiler ile de literatiirde belirtilen degerlerle uyum gosterdigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Baz1 yillik bitki ve odunlara ait kimyasal bilesen oranlar1

KiMYASAL BILESENLER COZUNURLUK
3 2 - ¢ -
Yilhk Bitki | = N = o g =7 ]
vodm |[5S|E2S|3S|E8|28|ES| 2|20 gx| x| [Kavmak
Tirleri |23 7 |e |3 7|57 TIERZ| & 3~
T < <
Aniz 77.6 | 52.5340.20 [17.29| - | 7.09 | 5.46 |42.06|12.95| 8.97 | Tespit (Aniz)

Bugdaysapt | 77.1 |52.27 |39.62|18.33(29.97| 7.12 | 5.48 | 40.9 | 12.25| 7.65 | Tutusve Eroglu 2003

Pamuk sap1 72.2 - 41.6 | 193 - 240 | 6.10 | 42.9 | 17.8 | 16.7 | Akgil, 2007

Cavdar sap1 74.1 | 51.5 | 444 | 154 | 29.4 | 3.20 | 9.20 | 39.2 | 13.0 | 10.2 | Usta ve Eroglu, 1987

Mistr sap1 64.8 | 456 | 35.6 | 174 - 7.50 | 9.50 | 47.1 | 14.8 - Eroglu ve ark., 1992
Thitiin sap1 67.6 - 37.5 1 19.5 | 189 | 7.30 | 6.50 | 42.9 | 19.1 | 15.8 | Tank veark., 1984
Kenaf 81.2 | 54.4 | 374 | 145 - 4.10 | 5.00 | 349 | 12.8 | 11.7 | Dogan, 1994
Ibreli Agac 63-74| 55-61 - 25-32| 8-13 | 0.2-0.5| 1-5.8 | 8-10 1-5 | 0.5-4 | Kirci, 2006
Yaprakh Aga¢ | 72-82| 38-55 - 18-26| 10-25|0.2-0.7| 1-6.2 | 12-25 | 1-8 | 0.2-4 | Kirci, 2006

Akgil (1997), bugday sapmin kimyasal analizi ile yaptig1 calismada; holoseliiloz:
%74.6, seliiloz: %48.5, lignin: %15.9, kiil: %5.10, ve alkol-benzende ¢6ziiniirliik oraninin:

%35.80 olarak tespit etmistir.

Atchison (1993), Mabee ve Roy (1999), tarafindan yapilan caligmalarda, bugday
sapmin kimyasal analizinde, seliilloz oran1 : %50-52, lignin orani: %16-20 ve kiil orani:

%35-10 olarak tespit edilmistir.

4.2. Anwizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir Yontemiyle Elde Edilen Kagit
Hamurlarinin Bauer-McNett Aletinde Lif Tasniflerine Ait Bulgular

Yapilan laboratuvar ¢calismalarinda Bauer McNett siniflandirmasinda sadece lif boyu
degil aynt zamanda diger lif fiziksel oOzelliklerinin de smiflandirmay: etkiledigini
gostermektedir. Lif kabalig1 ve lif esnekligi de (Carvalho ve ark., 1997; Tutus ve ark.,
2009) diger onemli lif fiziksel 6zelliklerinden olup Bauer McNett’ de lif siniflandirmasini

etkilemektedirler. Lif kabaliginin smiflandirmay1 etkiledigi diisiiniilmekle birlikte bazen
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daha disik elek agikliklarinda daha yiiksek lif kabalik degerlerinin o6lciildiigi
goriilmektedir (Akhtaruzzaman and Virkola, 1980; Tutus ve ark., 2009).

Metot boliimiinde belirtildigi gibi hammadde olarak kullanilan aniz saplar1 6-8 cm
uzunlugunda kesilmistir. Ancak ¢ok diisiik miktarda da olsa kisa saplar pisirme ortaminda

bulunmustur.

Aniz saplar1 masere edilerek tiim morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. Lif uzunluklar:
ile ilgili bir degerlendirmede bulunmak i¢in Bauer-McNett aletinde lifler tasnif edilmistir.
TAPPI 233 cm-82 standardina uygun olarak (Anonim, 1992) Bauer-McNett aletinde 16,
30, 50, 100, 150 mesh' lik elek takimiyla hamurlarn lif tasnifleri yapilmistir.

Asagida Cizelge 4.3’de NaBH, oraninin artmasiyla 30 ve 50 meshlik elekte kalan lif
orani azalmakta 150 meshlik elek {izerinde kalan lif orani ise artmaktadir. Genel olarak 150
meshlik elek ilizerinde kalan lif miktarlar1 normal soda-oksijen yontemine goére daha

fazladir.

Cizelge 4.3. Anizlardan soda-sodyumborhidriir-oksijen yontemiyle elde edilen kagit
hamurlarmin Bauer-McNett Aletinde Lif Tasnif Sonuclar1

Pisirme SR° MESH’ de % Lif Oram

No 16 30 50 100 150
1 20 1.12 13.96 28.21 23.76 32.95
2 19 1.16 14.25 27.72 23.57 33.30
3 22 1.11 14.02 28.16 24.05 32.66
4 23 1.26 10.23 26.87 21.15 40.49
5 19 1.32 9.96 26.57 22.05 40.10
6 20 1.22 10.06 25.96 22.18 40.58
7 21 1.41 10.66 25.64 20.55 41.74
8 18 1.36 9.99 24.65 21.06 42.94
9 22 1.42 10.58 22.65 23.84 41.51
10 19 1.45 11.04 23.52 21.65 42.34
11 20 1.39 10.94 23.12 21.67 42.88
12 21 1.43 11.75 22.13 22.64 42.05
13 20 1.46 11.85 25.03 21.15 40.51

4.3. Anwizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir Yontemiyle Elde Edilen Kagit

Hamurlarina Ait Bulgular

Soda-Oksijen-NaBH,; yonteminde NaBH4 oran1 %0, 0.1, 0.3 ve 0.5 ve oksijen
basinci 3, 5, 7 bar gibi faktdrlerin hamur verimleri, kappa numarasi, hamur viskozitesi ve

polimerizasyon derecesi lizerine etkilerini incelemek i¢in degisik pisirme sartlarinda elde
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edilen 13 adet pisirme deneyine ait elenmis verim, elek artig1 ve toplam verim ylizdeleri ile
kagit hamurunun bazi kimyasal Ozellikleri (kappa numarasi, hamur viskozitesi ve

polimerizasyon derecesi) asagida Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Pisirme kosullar1 ve elde edilen hamurlarin verim ve kimyasal 6zellikleri

Pisirme Kosullar1 ve Elde Edilen Hamurlarin Verim ve Baz1 Kimyasal Ozellikleri

Pisime | Oksiien | o0 | SO0 | N | Amen | Ve | Numaras | ViSorte | DP
No basinci (bar) %) pH %) %) %) (em’g™) Ort.
1 3 0 13.0 45.14 7.41 52.55 74.31 753 1098
2 5 0 12.8 45.99 6.65 52.64 56.51 722 1049
3 7 0 13.5 46.05 6.88 52.93 49.62 657 945
4 3 0.1 13.4 47.04 6.32 53.36 65.45 731 1063
5 5 0.1 13.3 47.58 6.26 53.84 63.10 736 1071
6 7 0.1 13.0 48.90 5.62 54.52 48.21 749 1092
7 3 0.3 13.2 49.14 5.72 54.86 72.98 759 1107
8 5 0.3 13.0 49.44 5.36 54.80 55.95 767 1121
9 7 0.3 12.8 49.11 5.87 54.98 44.55 769 1124
10 3 0.5 12.8 50.26 5.36 55.62 57.38 737 1073
11 5 0.5 13.6 51.86 5.42 57.29 56.07 742 1080
12 7 0.5 13.5 51.19 6.00 57.19 45.51 750 1093
13* 7 0.3 13.3 48.18 3.98 52.16 56.07 742 1080

Not: NaOH oran1 %16, Siire 50 dakika, C6zelti/yonga orani 5/1 ve Sicaklik 140 °C olarak sabit tutulmustur.
*13 nolu pisirmede tiim bugday saplar1 kullanilmustir.

Cizelge 4.4 de en yiiksek toplam verim dikkate almarak oksijen basinci 5 bar olarak
sabit alinip NaBHy4 oran1 %0, 0.1, 0.3, 0.5 seklinde dort kademede degistirilmis ve yine en
yiiksek toplam verim ve ekonomiklik dikkate alinarak NaBH4 orami %0.3 sabit alinip
oksijen basinci 3, 5,7 bar seklinde 3 kademede degistirilerek Varyans analizi ve Duncan

testi uygulanmustir.

4.4. Pisirme Kosullarmimn Hamur Verim Uzerine Etkisi

Sodyumborhidriir oran1 ve oksijen basinci faktorlerinin kagit hamuru verimi lizerine
etkilerini incelemek i¢in degisik pisirme sartlarinda elde edilen 13 adet hamur verim

yiizdeleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

4.4.1. Oksijen basincinin hamur verimi iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH, oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orani 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. 3,
5 ve 7 bar oksijen basincinda elenmis verim sirasiyla %49.14, %49.44, %49.11 olarak

bulunmustur.
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Bugday saplarinin 6n desilikasyonu ve bu islemin soda-oksijen kagit hamurlar1
tizerine etkileri adl1 bir ¢alismada NaOH oran1 %12, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve
cOzelti/sap orani 5/1 olarak sabit tutulmak iizere oksijen basinci 6, 10 ve 14 bar olarak
degistirilmistir. Oksijen basinct 6 bar iken elenmis verim %43.20, 10 bar oksijen
basincinda %42.81, 14 bar oksijen basincinda ise %42.00 olarak belirlenmistir (Deniz,

1994; Tutus, 2000).

Ayrica bagas saplarindan soda-oksijen yontemiyle pisirme ¢aligmasinda, en yiiksek
elenmis verimin alindig1 %10 NaOH oraninda oksijen basincinin 0, 5, 10 ve 14 bar olarak
degistirilmesiyle tespit edilen elenmis verimlerin sirastyla %55.0, %62.4, %61.0 ve %58.0
seklinde degistirildigi rapor edilmistir (Upadhyaya ve ark., 1990). Buna gore, 5 bar oksijen
basmcinin, s6zii edilen ¢galigmada en yiiksek elenmis verimi verdigi ve oksijen basincinin
bu limitin istiine ¢ikarilmasmmin elenmis verim {izerine olumlu etki gostermedigi
anlasilmistir. Yine piring sapina dayali iki ayr1 soda-oksijen caligmasinda ise en yliksek
verimin 4-5 bar oksijen basinci ile alindigi bildirilmektedir (El-Ashmawy ve ark., 1977).
Oksijenin pisirme ortaminda bulunmasi delignifikasyon hizini artirmakta, liflerin bireysel
hale ge¢cmesini hizlandirmakta ve elenmis verimi artirmaktadir. Bunun sonucu olarak da

pisirme siiresi biiyiik 6l¢tide kisalmaktadir.

4.4.2. Sodyumborhidriir oraninin hamur verimi iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde elenmis verim sirasiyla %45.99, %47.58, %49.44 ve
%51.86 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Tutus (2005), bugday saplarindan kraft yontemi ile kagit hamuru tiretimi sirasinda
pisirme c¢ozeltisine %1.5 oraninda NaBH, ilave edildiginde hamur veriminin %2.95

oraninda %1 NaBHyj ilavesi ile %3.83 oraninda artti§ini tespit etmistir.

Deniz ve ark., (2009) tarafindan “Sanlurfa Bolgesi’ndeki Bugday Saplarindan Kagit
Uretiminde Yetisme Ortammin Etkisi” baslikli proje ¢alismasinda bugday saplarindan
NaBHy ilaveli siilfat pisirmesinde optimum pisirme sartlari; aktif alkali % 30, NaBH4 orani
% 1, siilfidite % 20, stire 100 dak., pisirme sicakligi 140 °C alinarak iiretilen kagit
hamurlarinin elenmis verimi % 40.50, elek artig1 % 3.01 olarak bildirilmistir. Ayrica, ayn1

calismada, melez kavak odunu aktif alkali % 18, NaBH4 oran1 % 0.1, siilfidite % 28, siire
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130 dak., pisirme sicakligi 150 °C ve ¢ozelti/sap 1/5 alinarak tretilen kagit hamurlarmin

toplam verimi %59.44 olarak tespit edilmistir.

Copiir ve Tozluoglu (2008), Istek ve Ozkan (2008); Dang et al., (2007), kraft pisirme
cozeltisine belirli oranlarda ilave edilen NaBH4’lin pisirme swrasinda seliiloz zincirinin
indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek muhtemel soyulma
reaksiyonunu durdurdugunu ve bdylece, pisirme esnasinda verimde meydana gelen
azalmanin 6nlenmis oldugunu ve kagit hamurunun elenmis verimi ve dolayisiyla toplam

verimini artirdigini ifade etmektedirler.

Petterson ve Rydholm (1961), hus odunu yongalarindan kraft yontemi ile kagit
hamuru iiretimi sirasinda pisirme ¢ozeltisine %2 NaBH; ilave ettiklerinde hamur veriminin

%352.6° dan %59.2 ye yiikseldigini tespit etmislerdir.

Hartler (1959) ve Charles (1998), igne yaprakli odunlardan borhidriir katkisiyla
iretilen kraft hamurlarinda belirlenen verim artisinin 6zellikle glukomannanlarin kismen

de ksilanlarin stabilize olmasindan kaynaklandigini ifade etmektedirler.

Aurell ve Hartler (1963), cam odunlarindan kraft yontemi ile kagit hamuru
iretiminde pisirme ¢ozeltisine %0.5 oraninda ilave edilen sodyum borhidriiriin toplam

hamur verimini %47 den %50 ye yiikselttigini belirtmektedirler.

Giilsoy (2009) tarafindan, Pinus nigra Arn. yongalarindan krafi-NaBH, yontemiyle
kagit hamurlar1 elde edilmis ve elenmis hamur verimlerinin %1.5 NaBH, ilavesiyle

%46.42° den %50.80’ e yiikseldigini tespit etmistir.

Genel olarak soda-oksijen pisirmesinde pisirme ortamina ilave edilen
sodyumborhidriir, karbonhidratlarin indirgen ug¢ gruplarmm1 soyulma reaksiyona karsi
koruyarak kagit hamurunun elenmis verimini ve dolayisiyla toplam hamur verimini

artrrmistir (Hafizoglu, 1982; Tutus, 2004).

4.5. Pisirme Kosullarinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Sodyumborhidriir ve oksijen basinci degiskenlerinin kappa tlizerindeki etkilerinin
birlikte incelendigi 13 adet pisirmeye ait kappa numarasi sonuglari Cizelge 4.4 de

verilmistir.
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Kappa numarasi, hamur igerisindeki lignin miktarini gdsteren bir parametre olup bu
calismada elde edilen hamurlarin kappa sayilar1 15° den yukar1 oldugunda zor agartilabilir

hamurlar sinifina girmektedir (Bostanci, 1987).

Asagida Cizelge 4.5’te verilen istatistiksel analizde; oksijen basinct ve NaBH4
oranmnin kappa numarasi iizerinde etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonucunda, her dort NaBH4
kademelerinin ve her ii¢ oksijen basinci kademelerinin ortalamalar1 arasinda %35 yanilma
olasilig1 smirmda belirgin farkliliklarm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun kappa numarasi iizerindeki etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. | Kareler F Onem NaBH, .
5 . . Orani Giivenirlik %95
Kaynagi | toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. %)
G. arasi 549.14 3 183.05 | 370.25 0 0.50 57.38
G. ici 3.96 8 0.49 0.10 65.44
Toplam 553.10 11 0.30 72.98
0.00 74.31
Oksijen
Basinci Giivenirlik %95
(bar)
G. arasi 1228.17 2 614.09 | 1100.91 7 44.55
G. i¢i 3.35 6 0.56 5 55.95
Toplam 1231.52 8 3 72.98

4.5.1. Oksijen basincinin kappa numarasi iizerine etKisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin kappa numaralar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. 3, 5 ve 7 bar
oksijen basincinda kappa numaralar1 sirasiyla 72.98, 55.95, 44.55 olarak bulunmustur.
Oksijen basmcinin artmasiyla birlikte kappa numarasinda belirgin bir diisiis oldugu tespit
edilmistir.

Bugday saplarina uygulanan bir soda-oksijen calismasinda, NaOH oran1 %16,
sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve ¢6zelti/sap oran1 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci
6 ve 8 bar olarak degistirilmis bir ¢alismada (Tutus, 2000), oksijen basincinin 6 bar oldugu
pisirmede kappa numarasi 20.15 ve oksijen basincinin 8 bar oldugu pisirmede kappa

numarasinin 18.48 oldugu belirtilmistir.
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Piring saplarina uygulanan bir soda-oksijen calismasinda ise, 4 bar oksijen
basincinda kappa numarasi 22.1, 6 bar oksijen basincinda 21.9 ve 8 bar oksijen basincinda
21.1 olarak bildirilmistir (Rao ve ark., 1990). Bu ¢alismadan da oksijen basincindaki artisin

kappa numarasinda azalmalara neden oldugu agik¢a anlasilmistir.

4.5.2. Sodyumborhidriir oraninin kappa numarasi iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde hamur kappa numaralar1 sirasiyla 56.51, 63.10, 55.95
ve 56.07 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Eucalyptus grandis odunlarindan kraft-NaBH4 yontemiyle yapilan bir ¢aligmada,
NaBHy’tin kullanilmadig1 pisirmede kappa numarast 18.82, %0.5 oraninda NaBHj, ilavesi
yapilan pisirmede ise kappa numarasini 15.00 oldugu belirtilmistir (Ayata, 2008).

Kizilgam odunlarindan kraft-NaBH, yontemiyle yapilan baska bir ¢alismada, Aktif
alkali oran1 %18, siilfidite oran1 %25, sicaklik 170 °C siire 90 dakika ve ¢6zelti/yonga orani
4/1 olarak sabit tutulup NaBH,4 oran1 dort kademede degistirildiginde (1, 2 ve 3) kappa
numaralarinin sirasiyla 28.9, 27.4 ve 27.2 olarak tespit edildigi belirtilmistir (Temiz, 2006).

4.6. Pisirme Kosullarimmn Hamurun Viskozitesi ve Polimerizasyon Derecesi (DP)

Uzerine Etkisi

Sodyumborhidriir ve oksijen basincit degiskenlerinin viskozite ve polimerizasyon
derecesi (DP) iizerindeki etkilerinin birlikte incelendigi 13 adet pisirmeye ait viskozite

degerleri ve polimerizasyon dereceleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Yapilan 13 adet pisirme deneyi sonucunda en yliksek viskozite 9 nolu pisirme
deneyinde 769 cm’ g' en diisiik ise 3 nolu pisirme deneyinde 657 cm’ g olarak
bulunmustur. Yine 9 nolu pisirme deneyinde, en yliksek DP 1124, 3 nolu pisirme

deneyinde en diisiik DP ise 945 olarak tespit edilmistir.

Asagida Cizelge 4.6’de verilen istatistiksel analizde; oksijen basinct ve NaBH4
oranmnin kappa numarasi iizerinde etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonucunda, her dort NaBH4
kademelerinin ve her ii¢ oksijen basinci kademelerinin ortalamalar1 arasinda %35 yanilma

olasilig1 smirmda belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun viskozitesi lizerindeki etkisini

gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon Kareler Serbest. | Kareler . Onem NaBH, TR
Kavnas: toplami | derccesi ctalam. F degeri der Orant Givenirlik %95
ynag opla erecesi | ortala erece. %)
G. arasi 2086.41 3 695.47 2.88 0.17 0.00 722.35
G. i¢i 985.67 4 246.42 0.10 735.90
Toplam 3072.08 7 0.50 741.35
0.30 766.90
Oksijen
Basinct Givenirlik %95
(bar)
G. arasi 120.17 2 60.09 0.44 0.68 3 758.5
G. igi 407.26 3 135.75 5 766.9
Toplam 527.43 5 7 768.8

4.6.1. Oksijen basincinin hamur viskozitesi ve DP’si iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin viskozite ve DP degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Viskozite degerleri 3, 5 ve 7 bar oksijen basincinda sirasiyla 759, 767, 769, DP’leri ise
1107, 1121, 1124 olarak bulunmustur. Oksijen basincinin artmasiyla birlikte viskozite ve

DP degerlerinde artislarin oldugu belirtilmistir.

4.6.2. Sodyumborhidriir oraninin hamur viskozitesi ve DP’ si iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde hamur viskozite degerleri sirasiyla 722, 736, 767, 742,
DP degerleri ise 1049, 1071, 1121 ve 1080 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

4.7. Amizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir Yontemiyle Elde Edilen Kagitlarin
Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir yontemiyle farkli pisirme sartlarinda
iiretilen hamurlardan yapilan test kagitlarmin 6zelliklerini birbirleri ile karsilagtirmak i¢in
literatiirde standart bir deger olarak kabul edilen 50+5 SR® serbestlik derecesi esas
almmistir (Anonim 1992). Anizlardan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

asagida Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, pisirme kosullarinin fiziksel
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ozelliklerden kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi; optik 6zelliklerden parlaklik

ve opaklik degerleri iizerine etkileri asagida ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Cizelge 4.7. Anizlardan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

Pisirme Oksijen NaBH,4 Kopma Yirtilma Indisi Patlama Indisi Parlaklik ISO
No basinci Orani (%) | Uzunlugu (mN.m>.g) (kPa.m2 g'l) (ISO) Opakligt

(bar) (m) (%)
1 3 0 5799 3.08 3.12 28.26 88.32
2 5 0 6021 3.19 3.55 32.07 85.59
3 7 0 6186 4.54 3.63 34.81 84.41
4 3 0.1 5525 5.31 3.98 29.64 89.18
5 5 0.1 5823 3.60 4.12 32.64 88.94
6 7 0.1 6002 4.02 4.27 35.95 82.93
7 3 0.3 5899 3.59 4.23 30.34 90.27
8 5 0.3 5952 3.37 4.14 34.51 89.20
9 7 0.3 6242 3.98 4.05 38.17 88.19
10 3 0.5 5616 4.55 3.55 31.53 91.21
11 5 0.5 5905 3.94 4.11 37.21 85.69
12 7 0.5 6244 3.07 4.59 39.48 87.83
13 7 0.3 5978 3.36 4.03 37.18 87.16

Not: Tiim pigirmelerde NaOH oran1 %16, Siire 50 dakika, Cozelti/yonga orani 5/1 ve Sicaklik 140 °C olarak sabit alinmustir.
Veriler arasinda %95 giiven araliginda (P<0.05) farklilik olup olmadigi tek yonlii

varyans analizi ve Duncan testi ile belirlenmistir. Varyans analizinin uygulanmas: ile
gruplar veya kademeler arasindaki farklarm istatistiksel anlamda O6nemli bulunmasi

durumunda Duncan testi uygulanmgtir.

4.7.1. Pisirme kosullarinin kopma uzunlugu iizerine etkisi

Oksijen basimnci ve NaBHy4 orani faktorlerinin birlikte incelendigi 13 adet pisirme
sonucu, kagit hamurlarindan yapilan standart safihalar {izerinde belirlenen kopma uzunlugu

degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir.

Asagida Cizelge 4.8’de Oksijen basinct ve NaBHy oranmnin kopma uzunlugu
iizerinde etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigmin belirlenmesi i¢in uygulanan
Varyans analizi ve Duncan testi sonucundan, her dért NaBH4 kademelerinin ortalamalar1

arasinda %S5 yanilma olasilig1 sinirida belirgin farkliliklari oldugu tespit edilmistir.

Ayn1 Cizelge 4.8°de 3 ve 5 bar oksijen basinci kademelerinin ortalamalar1 arasinda
belirgin farkliliklarin olmadig1 ve 7 bar oksijen basinci ile diger kademelerin ortalamalari

arasinda belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun kopma uzunlugu tlizerindeki etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. Kareler F Onem NaBH, T
o : . Orani Giivenirlik %95
Kaynagi | toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. %)
G. arasi 433163.6 3 144387.88 | 43.54 0 0.10 5526
G. ici 53058.4 16 3316.15 0.50 5616
Toplam 486222 19 0.00 5799
0.30 5899
Oksijen
Basinci Giivenirlik %95
(bar)
G. arasi 341564.1 2 170782.07 | 42.44 0 3 5899
G. ici 48289.6 12 4024.13 5 5952
Toplam 389853.7 14 7 6242

4.7.1.1. Oksijen basincinin kopma uzunlugu iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin kopma uzunluk degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. 3, 5
ve 7 bar oksijen basincinda kopma uzunluklar1 swrastyla 5899, 5952, 6242 m olarak
bulunmustur. Oksijen basincinin artmasiyla birlikte kopma uzunlugu degerlerinde artislarin

oldugu tespit edilmistir.

Bagas sapma uygulanan soda-oksijen pisirmesinde %12 NaOH oraninda kopma
uzunlugunun oksijen basinci 0 bar iken 6500 m, 5 bar iken 7100 m 10 bar iken 7000 m ve
15 bar iken 6200 m oldugu rapor edilmistir (El-Ashmawy ve ark, 1977). Pirin¢ saplarinin
kullanildig1 ayn1 soda-oksijen ¢alismasinda ise %12 NaOH oraninda ve 120 °C de ve
oksijen basinci 0 bar iken kopma uzunlugu 3300 m, 5 bar iken 3400 m ve 10 bar iken 2800
m oldugu belirtilmistir (Tosaka and Hayashi, 1987; Tutus, 2000). Sekil 4.1 de oksijen

basincinin kopma uzunlugu tizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Oksijen basincinin kopma uzunlugu iizerine etkisi

Bu sonuglara gore, oksijen basinci 6-7 bar civarindayken kopma uzunlugu
maksimum degere ulasmakta, basincin arttirilmasi ile kopma uzunlugunda azalmalar

meydana gelmektedir.

Oksijen basmcinin arttirilmasi ile kopma uzunlugunun azalmaya baslamasinin sebebi,
selilozun karbonhidrat fraksiyonundaki oksidasyonun artmasi ile polimerizasyon

derecesinde azalmalardan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Tutus, 2000).

4.7.1.2. Sodyumborhidriir’iin kopma uzunlugu iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde kopma uzunlugu degerleri sirasiyla 6021, 5823, 5952
ve 5905 m olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Goknar odunu iizerine kraft-NaBH,4 yontemi ile yapilan bir ¢alismada, NaBH4 orani
%0, 1, 2, 3 olarak dort kademede degistirildiginde kopma uzunluk degerlerinin sirasiyla
7386, 6211, 5762, ve 5749 m oldugu rapor edilmistir (Temiz, 2006). Sekil 4.2°de NaBH4

oranindaki artisin kopma uzunlugu tizerine etkisi goriilmektedir.

4.7.2. Pisirme kosullarinin patlama indisi iizerine etkisi

Oksijen basmci ve NaBHy4 orani faktorlerinin birlikte incelendigi 13 adet pisirme
sonucu, kagit hamurlarindan yapilan standart safihalar iizerinde belirlenen patlama indisi

degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.9°da oksijen basinct ve NaBH4 oranmin patlama indisi tizerinde etkisinin

istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in uygulanan Varyans analizi ve
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Duncan testi sonucundan, %0, %0.1 ve %0.5 NaBH4 kademelerinin ortalamalar1 arasinda
%35 yanilma olasilig1 sinirmdan belirgin farkliliklarm oldugu tespit edilmis olup %0.1 ve
%0.3 NaBH; kademelerinin ortalamalarinda %35 yanilma olasiligi smirinda belirgin

farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

Ayni Cizelge 4.9°da her 3 oksijen basinci kademelerinin ortalamalarinda %35 yanilma

olasilig1 smirmdan belirgin farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun patlama indisi iizerindeki etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. | Kareler F Onem NaBH, .
Kay}rllag}; toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. | Orani (%) Givenirlik 7695
G. arasi 2.80 3 0.93 161.69 0 0.00 3.12
G. igi 0.09 16 0.01 0.50 3.55
Toplam 2.89 19 0.10 3.99
0.30 4.05
Oksijen
Basinct Givenirlik %95
(bar)
G. arasi 0.08 2 0.041 2.12 0.16 3 4.05
G. igi 0.23 12 0.019 5 4.14
Toplam 0.31 14 7 4.23

4.7.2.1. Oksijen basincinin patlama indisi iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orani 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin patlama indisi degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir. 3, 5 ve
7 bar oksijen basmcinda patlama indisi degerleri sirasiyla 4.05, 4.14, 4.23 kPa.m’/g
kPa.m?*/g olarak bulunmustur. Oksijen basincinin artmasiyla birlikte patlama indisi

degerlerinde artiglarin oldugu tespit edilmistir.

Desilikasyonsuz bugday saplarina uygulanan bir soda-oksijen ¢alismasinda oksijen
basinc1 0, 5 ve 10 bar olarak degistirilmis ve patlama indisi degerleri sirasiyla 4.40, 3.92 ve

3.39 kPa.m’/g olarak rapor edilmistir (Eroglu, 1983).

Go6l kamisindan soda-oksijen yontemiyle kagit hamuru kosullarinin belirlenmesi adli
calismada, oksijen basinci 0, 5 ve 10 bar oldugu pisirme deneyinden elde edilen kagitlarin

patlama indisi degerleri 2.85, 2.82 ve 2.53 kPa.m”/g olarak bulunmustur (Kirci, 1996).

44




4.7.2.2. Sodyumborhidriir’iin patlama indisi iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde patlama indisi degerleri swrasiyla 3.19, 3.60, 4.14 ve
3.94 kPa.m’/g olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).

Okaliptiis odunundan kraft-NaBH4 yontemi ile yapilan bir ¢alismada NaBHy ilave
edilmeden yapilan pisirme deneyinden elde edilen kagitlarin patlama indisi 3.45 kPa.m’/g,
NaBH, oranmin %0.5 pisirme deneyi incelendiginde patlama indisinde 0.85 kPa.m?/g lik
bir artisin meydana geldigi rapor edilmistir (Ayata, 2008).

Kizilgam odunundan kraft-NaBH, yontemi ile yapilan baska bir ¢alismada NaBH4
oran1 0, 1, 2 ve 3 olarak dort kademede degistirildiginde elde edilen kagitlarin patlama
indisi degerleri sirasiyla 4.77, 3.94, 3.65, 3.78 kPa.m*/g olarak bulundugu rapor edilmistir

(Temiz, 2006). Sekil 4.2°de NaBH4 oraninin patlama indisi iizerine etkisi goriilmektedir.
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3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Patlama indisi (kPa.m? g'!)

0 I 0.1 I 0.3
Sodyumborhidriir Oram (%)

Sekil 4.2. Sodyumborhidriiriin patlama indisi tizerine etkisi

4.7.3. Pisirme kosullarinin yirtilma indisi iizerine etkisi

Kagidin 6nemli bir kalite gostergesi olan yirtilma indisi degeri lizerine pisirmede
kullanilan oksijen basinct ve NaBH4 oraninin gosterdigi etki asagida ayr1 ayr1 ele alinarak
irdelenmistir. Yapilan 13 adet pisirme denemelerinden elde edilen hamurlarm 50+5 SR°

deki yirtilma indisi degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.10°da oksijen basincit ve NaBHy4 oraninin yirtilma indisi lizerinde etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigmin belirlenmesi i¢cin uygulanan Varyans analizi ve

Duncan testi sonucundan, her dort NaBH, kademelerinin ortalamalar1 ve her 3 kademe
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oksijen basmci kademelerinin ortalamalar1 arasinda %35 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin

farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun yirtilma indisi lizerindeki etkisini

gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. | Kareler F Onem NaBH, .
Kay}rllag}; toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. | Orani (%) Givenirlik %695
G. arasi 14.798 3 4,933 | 194.704 0 0.00 3.08
G. i¢i 0.405 16 0.025 0.30 3.58
Toplam 15.204 19 0.50 4.55
0.10 5.31
Oksijen
Basinct Givenirlik %95
(bar)
G. arasi 0.951 2 0.476 | 26.121 0 5 3.37
G. igi 0.218 12 0.018 3 3.59
Toplam 1.170 14 7 3.98

4.7.3.1. Oksijen basincinin yirtilma indisi iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin yirtilma indisi degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. 3, 5 ve
7 bar oksijen basincinda yirtilma indisi degerleri sirasiyla 3.59, 3.37, 3.98 mN.m%/g olarak

bulunmustur.

Bugday saplarina uygulanan bir soda-oksijen ¢calismasinda oksijen basimnc1 0, 5 ve 10
bar olarak artirildiginda elde edilen yirtilma indisi degerleri sirasiyla 5.16, 5.52 ve 5.20
mN.m?/g olarak rapor edilmistir (Eroglu, 1983; Tutus, 2000).

On desilikasyonlu soda-oksijen pisirmesi ¢alismasinda NaOH orami %12, sicaklik
120 °C, pisirme siiresi 40 dakika ve ¢Ozelti/sap orami 5/1 olarak sabit tutulup oksijen
basinci 6, 10 ve 14 bar olarak artirildiginda yirtilma indisi degerleri sirasiyla 6.10, 5.93 ve
5.70 mN.m’/g olarak bulunmustur (Eroglu, 1983).

Pirin¢ sapina uygulanan soda-oksijen ¢alismasinda ise oksijen basinct 5 bara kadar
artirldiginda yirtilma indisi 3.3 mN.m%/g olmakta, basing 6 bara gikarildiginda ise yirtilma
indisinin 2.7 mN.m?/g diistigii bildirilmistir (Rao ve ark., 1990, Tutus, 2000).

Yukarida belirtilen ¢alismalara gore yirtilma indisi degeri 6-7 bar oksijen basincinda

maksimuma ulagmakta olup oksijen basincinin artmasiyla diisme meydana gelmektedir.
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4.7.3.2. Sodyumborhidriir’iin yirtilma indisi iizerine etKkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde yirtilma indisi degerleri swrasiyla 3.19, 3.60, 3.37, 3.94
mN.m?/g olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).

Goknar odunundan kraft-NaBH, yontemi kullanilarak yapilan bir calismada %0, 1, 2,
3 oraninda dort kademede NaBH, ilavesi yapilan pisirme deneylerinden elde edilen
kagitlara ait yirtilma indisi degerleri sirasiyla 9.07, 8.14, 8.19 ve 8.05 mN.m’/g olarak
bulunmustur (Temiz, 2006).

Okaliptiis odunundan kraft-NaBH, yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise
NaBHy ilavesiz pisirme denemesinden elde edilen kagitlarin yirtilma indisi 4.85 mN .mz/g,
%0.5 oraninda NaBHy ilavesi yapilan pisirme deneyinden elde edilen kagitlarin yirtilma

indisi 5.93 mN.m%/g, oldugu rapor edilmistir (Ayata, 2008).

4.7.4. Pisirme kosullarinin parlaklik iizerine etkisi

Hamur parlakligi ve kalitesi kullanici istekleri bakimmdan 6nemli bir faktordiir.
Kimyasal hamurlarda 6zellikle soda-oksijen yonteminde agartilmamis hamur parlakliginin
yiiksek olusu ¢ogu kez s6z konusu hamurlarin daha az agartict madde kullanarak kolay
agartilacagini, dolayisiyla kagit hamuru iiretim maliyetleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olacagi bilinmektedir (Kirc1, 1996; Tutus, 2000).

Burada oksijen basinct ve NaBHy4 orani parametrelerinin hamur parlaklig1 tizerine
bireysel etkileri incelenmistir. Oksijen basinc1 ve NaBH, orani degistirilerek elde edilen
kagit hamurlarindan yapilan kagitlarin 50+5 SR® deki parlaklik degerleri Cizelge 4.7 de

verilmistir.

Cizelge 4.11°de Oksijen basinc1 ve NaBHy oraninin parlaklik {izerinde etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiginin belirlenmesi i¢cin uygulanan Varyans analizi ve
Duncan testi sonucundan, her dort NaBH, kademelerinin ortalamalar1 ve her 3 kademe
oksijen basmci kademelerinin ortalamalar1 arasinda %35 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin

farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun parlaklik {izerindeki etkisini
gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. | Kareler F Onem NaBH,4 .
Kay}rllag}; toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. | Orani (%) Givenirlik 7695
G. arasi 27.97 3 9.32 70.44 0 0.00 28.27
G. igi 2.12 16 0.13 0.10 29.64
Toplam 30.08 19 0.30 30.34
0.50 31.54
Oksijen
Basinct Givenirlik %95
(bar)
G. arasi 153.58 2 76.79 | 743.78 0 3 30.34
G. igi 1.24 12 0.10 5 34.52
Toplam 154.82 14 7 38.17

4.7.4.1. Oksijen basincinin parlakhk iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin parlaklik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. 3, 5 ve 7 bar
oksijen basincinda parlaklik degerleri sirasiyla 29.64, 32.64, 35.95 (ISO) olarak

bulunmustur.

Piring saplarmma uygulanan soda-oksijen caligmasinda oksijen basincinin 5 barin
yukarisina ¢ikarilmasiyla parlaklik degerinde artiglarin oldugu belirtilmistir (Rao ve ark.,

1990)

On desilikasyonlu soda-oksijen pisirmesi ¢alismasinda NaOH oran1 %12, sicaklik
120 °C, pisirme siiresi 40 dakika ve ¢Ozelti/sap orani 5/1 olarak sabit tutulup oksijen
basmci 6, 10 ve 14 bar olarak degistirildiginde elde edilen hamurlar parlaklik degerleri

strasiyla 69.6, 71 ve 71.5 (%BaSQO,) bulunmustur (Deniz, 1994).

Go6l kamist ile yapilan bir diger soda oksijen ¢alismasinda ise oksijen basinci 0, 5 ve
10 bar olarak degistirildiginde elde edilen hamurlarin parlaklik degerleri sirasiyla 49, 54.1
ve 58.9 (%MgO) olarak bulunmustur (Kirci, 1996; Tutus, 2000).

Cavdar saplar1 iizerinde yapilan bir diger soda-oksijen ¢alismasinda NaOH orani
%20, sicaklik 120 °C, siire 40 dakika ve ¢Ozelti/sap orani 5/1 sabit tutulup oksijen basinci 0
ve 10 bar seklinde 2 kademede degistirildiginde parlaklik degerleri MgO cinsinden
sirasiyla 51.9 ve 58.9 olarak rapor edilmistir (Usta ve Eroglu, 1987).
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Buna gore oksijen basincinin artmasi ile birlikte parlaklik degerlerinde de artislar

meydana gelmektedir. Sekil 4.3’de bu durum agikg¢a goriilmektedir.

40

33
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Sekil 4.3. Oksijen basmncinin parlaklik tizerine etkisi

Sonug olarak, pisirme oksijenin bulunmasi delignifikasyon hizini artirmakta bununla
birlikte kagit hamurunun rengini de acarak bir nevi agartma etkisi yapmaktadir (Eroglu,
1980; Tutus, 2000).

4.7.4.2. Sodyumborhidriir’iin parlakhk iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0, %0.1, %0.3 ve %0.5
olarak dort kademe degistirildiginde parlaklik degerleri sirasiyla 32.07, 32.64, 34.51 ve
37.21 (ISO) olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).

Okaliptiis odunundan kraft-NaBH4 yontemi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada % 0.1
oraninda NaBHy ilave edilen pisirme denemesinden elde edilen kagitlarin parlaklik degeri,
25.43, %0.5 oraninda NaBHj4 ilavesi yapilan pisirme deneyinden elde edilen kagitlarin
parlaklik degeri ise 25.62 oldugu rapor edilmistir (Ayata, 2008).

Goknar odunundan kraft-NaBH, yontemi kullanilarak yapilan bir calismada %0, 1, 2,
3 oraninda dort kademede NaBH, ilavesi yapilan pisirme deneylerinden elde edilen

kagitlara ait yirtilma indisi degerleri sirasiyla 20.18, 19.38, 22.36 ve 21.26 olarak
bulunmustur (Temiz, 2006).

49



32

31

30

29

28

26 T T T 1
0 0.1 0.3 0.5

Sodyumborhidriir Oram (%)

Parlakhik (ISO)

Sekil 4.4. Sodyumborhidriir'iin parlaklik tizerine etkisi

Sekil 4.4 incelendiginde NaBH4 oraninin artirilmasi sonucu parlaklik degerinde

yiikselmelerin oldugu goriilmektedir.

4.7.5. Pisirme kosullarinin opaklik iizerine etkisi

Yapilan 13 adet Soda-Oksijen- NaBH4 pisirmesi ile elde edilen hamurlara ait 50 +5
SR deki opaklik degerleri iizerine oksijen basinci ve NaBH, orani degiskenlerinin etkisi

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.12°de Oksijen basmci ve NaBHs oranmin opaklik iizerinde etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigmin belirlenmesi i¢cin uygulanan Varyans analizi ve
Duncan testi sonucundan, her dort NaBH; kademelerinin ortalamalar1i arasinda %5

yanilma olasilig1 sinirindan belirgin farkliliklar bulunmamaktadir.

Ayni Cizelge 4.12°de 3 bar ve 7 bar oksijen kademeleri ortalamalar1 arasinda %5
yanilma olasilig1 smirindan belirgin farklilik olmayip, 3 bar oksijen basinci kademesinin
diger iki kademe ile ortalamalar1 arasinda %5 yanilma olasilig1 smirinda belirgin

farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.12. Pisirme degiskenlerinin kagit hamurunun opaklik {izerindeki etkisini

gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
Varyasyon | Kareler | Serbest. | Kareler F Onem NaBH, .
Kayi/lag}; toplami | derecesi | ortalam. | degeri | derece. | Orani (%) Gavenirlik %95
G. arasi 205.39 3 68.46 1.50 | 0.25 0.10 82.94
G. i¢i 731.13 16 45.70 0.00 88.33
Toplam 936.52 19 0.30 90.27
0.50 91.21
Oksijen
Basinci Giivenirlik %95
(bar)
G. arasi 10.84 2 5.42 9.69 0 7 88.19
G. ici 6.714 12 0.559 5 89.20
Toplam 17.55 14 3 90.27

4.7.5.1. Oksijen basincinin opaklik iizerine etkisi

NaOH oran1 %16, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika, NaBH,; oran1 %0.3 ve ¢ozelti
yonga orant 5/1 olarak sabit tutulup, oksijen basinci 3, 5 ve 7 bar olarak degistirilmistir. Bu
sartlarda elde edilen hamurlarin opaklik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. 3, 5 ve 7 bar

oksijen basincinda parlaklik degerleri sirasiyla 89.18, 88.94 ve 82.93 (ISO) olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.5. Oksijen basmncinin opaklik tizerine etkisi

Sekil 4.5 incelendiginde oksijen basincindaki artiglarin opaklik degerinde diisiislere

neden oldugu gorilmektedir.

4.7.5.2. Sodyumborhidriir’iin opaklik iizerine etkisi

NaOH oranit %16, oksijen basinci 5 bar, sicaklik 140 °C, siire 50 dakika ve
cOzelti/yonga orani 5/1 olarak sabit, sodyumborhidriir oranin %0. %0.1. %0.3 ve %0.5
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olarak dort kademe degistirildiginde opaklik degerleri sirasiyla 85.89, 88.94, 89.20, 85.69
(ISO) olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).

Bu sonuglara gére NaBHy4 oranmin %0.3’e kadar artirilmasi ile opaklik degerinde de
artiglarm oldugu, NaBH4 oranmin 9%0.5’e c¢ikarilmasiyla opaklik degerinde diisiisiin

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada kagit hamuru iiretiminde kullanilan anizlardan soda-oksijen-
sodyumborhidriir yontemi ile elde edilen kagit hamurlar1 kimyasal, fiziksel ve optik
ozellikleri yoniinden incelenmistir. Elde edilen veriler ve bu verilere uygulanan analiz

sonucuna gore en uygun pisirme kosullar1 belirlenmistir.

Anizlarm ve bugday saplarinin acik striiktiirleri, ince yapist ve oksijenin etkisine
kolaylikla cevap veren lignin yapist ve dislik lignin orani nedeniyle diger pisirme
yontemleriyle karsilastirildiginda, soda-oksijen pisirme yontemi i¢in son derece uygun bir

hammadde oldugu belirlenmistir (Eroglu, 1980).

Asagida Cizelge 5.1°de aniz ve bugday saplarmna ait ve kagit hamuru iiretiminde
onemli olan bazi kimyasal bilesenler ve morfolojik 6zellikler verilmistir. Anizlarin
kimyasal bilesenleri bugday saplarinin kimyasal bilesenleri ile karsilastirildiginda anizlara
ait holoseliiloz oraninin %6.69, seliilloz oraninin %1.02 ve alfa seliiloz oraninin ise %2.76
daha ytiksek, lignin oraninin ise %5.67 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Anizlara ait
seliiloz ve holoseliiloz oranlar1 verimi etkilemekte olup bu oranlar tiim bugday saplarindan
daha yiiksek hamuru verimi elde etmeye uygundur. Ayrica lignin oranindaki azalmalar
bugday saplarina goére daha hafif pisirme kosullarma uygun oldugunu gdstermektedir.
Anizlarin kagit hamuru ve kagit liretiminde Onemli olan bir baska parametresi olan
morfolojik 6zellikleri incelendiginde tiim bugday saplarmma gore, lif uzunlugu %2.05,
limen genisligi %3.95 ve lif genisligi %5,31 oraninda daha fazladir. Kagidin direng
ozelliklerini etkileyen faktorlerin basinda lif uzunlugu gelmektedir. Dolayisiyla anizlarin
lif uzunlugunun tiim bugday sapindan fazla olmasi elde edilen kagitlarin direng
Ozelliklerinin de yiiksek olacagmi gostermektedir. Genis limenli liflerin gegirgenlikleri
yiiksek olup, bu liflerin hamurlar1 daha kolay doviilmektedir. Bunun sonucunda genis
limenli aniz liflerinin tim bugday sap1 liflerine gore daha kolay doviilebilecegi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.1. Aniz ve tiim bugday saplarina ait ve kagit hamuru ve kagit iiretiminde 6nemli
olan bazi kimyasal bilesenler ve morfolojik 6zellikler

. . Aniz Bugday Saplari
Kimyasal Bilesenler Ortalama | Standart Sapma | Ortalama | Standart Sapma
Holoseliiloz 77.62 0.43 72.75 0.47
Seliiloz 52.53 0.33 51.17 0.34
a- Seliiloz 40.20 0.23 39.12 0.76
Lignin 17.29 0.15 18.33 0.20
Lif uzunlugu (mm) 0.894 0.19 0.876 0.21
Liimen genigligi (um) 3.94 1.63 3.79 1.75
Lif genisligi (um) 14.86 241 14.11 2.37

Asagida Cizelge 5.2°de aniz ve bugday saplarindan soda-oksijen yOntemiyle
iretilmis kagit hamurlarinin verimleri ve pisirme kosullar1 verilmistir. Aniz saplarindan
elde edilen kagit hamurlarmin toplam verim oranlarinin Cizelgede verilen diger calismalar
ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Aniz ve bugday saplarindan soda-oksijen yontemiyle elde edilen kagit
hamurlarinin verim oranlar1 ve pigirme kosullar1

No | Oksijen | Sicaklik Siire Cozelti/Sap | Elenmis | Elek | Toplam Kaynak
Basinci °C (dakika) orani Verim Artig1 Verim
(bar) (%) (%) (%)
1 3 140 50 5/1 45.14 7.41 52.55
2 5 140 50 5/1 45.99 6.65 52.64 Tespit (An1z)
3 7 140 50 5/1 46.05 6.88 52.93
4 6 140 40 5/1 45.95 4.03 49.98 Tutus (2000)
5 8 140 40 51 46.17 4.04 50.21 |(Tim bugday sap1)
6 6 120 40 6/1 4022 | 2.15 | 4237 Deniz (2004)
(Tim bugday sapi)

Not: Tim pisirmelerde NaOH oran1 %16 olarak sabit alinmistir.

Asagida Cizelge 5.3’de Ayni pisirme kosullarinda iiretilmis kagit hamurlarma ait verim
oranlar1 verilmistir. 9 numarali anizlara ait pigirme sonucu elde edilen hamurlarin toplam
veriminin 13 numarali tiim bugday saplarina ait toplam hamur veriminden %5.41 daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.3. Aniz ve tiim bugday saplarma ait hamur verimleri

Oksijen NaBH, Sicaklik Siire Cozelti/Sap | Elenmis Elek Toplam
Hammadde | Basmci | Orani (%) (°0) (Dakika) Orani Verim Artig Verim
(bar) (%) (%) (%)
Aniz 7 0.3 140 50 5/1 49.11 3.98 54.98
Tim 7 0.3 140 50 5/1 48.18 | 398 | 52.16
bugday sap
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Anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir yontemiyle kagit hamuru tliretiminde en
uygun pisirme kosullarmi belirlemek amaciyla pisirme degiskenlerinin hamur 6zellikleri
iizerine etkileri bu boliimde ele alimmistir. Bu amacla, soda-oksijen-sodyumborhidriir
pisirmesi lizerinde Onemli etkisi bulunan sodyumborhidriir orant ve oksijen basinci
degiskenlerinin elde edilen hamurlarin verimi, baz1 kimyasal 6zellikleri ve 6nemli fiziksel
ve optik Ozellikleri ile ilgili yapilan Duncan testlerinin toplu bir 6zeti Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Asagida Cizelge 5.4’te kimyasal, fiziksel ve optik 6zelliklerinden en yiiksek degeri
veren kademenin bir sonraki kademe ile arasinda ortalamalar yoniinden istatistiksel olarak
bir fark varsa yalnizca birinci kademenin, fark yok ise ikinci kademenin alt1 ¢izilmistir. Bu
plana gore 2 adet degiskenin toplam 7 adet kimyasal, fiziksel ve optik 6zellik yoniinden en
fazla sayida en yliksek degeri veren kademe pisirme isleminde en uygun kademe olarak

alinmustir.

Ayni1 Cizelge 5.4’te Oksijen basinci yoniinden en uygun deger 7 bar olarak
bulunmustur. Pisirme isleminde oksijen basincinin artirilmasi kappa numarasi, hamur
viskozitesi ve DP’si, kopma uzunlugu, yirtilma indisi ve parlaklik degerleri iizerinde
olumlu, diger kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikleri lizerinde ¢ok belirgin olmayan olumsuz
bir etki yapmaktadir. Konuyla ilgili yapilan diger ¢alismalara da gore oksijen basincinin 7

bar alinmas1 uygun olacaktir.

NaBH,4 oran1 yoniinden ise en uygun deger %0.3 ve %0.5 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 5.4). Ancak Soda-Oksijen-NaBH; yoOntemiyle kagit hamuru iiretiminde
ekonomiklik de dikkate alindiginda NaBH,4 oran1 %0.3 olarak uygun goriilmiistiir. Pisirme
isleminde NaBH; oranmnin artirilmasi toplam hamur verimi, kappa numarasi, hamur
viskozitesi ve DP’si, yirtilma indisi, patlama indisi iizerinde olumlu, diger Ozellikler

iizerine ise ¢ok belirgin olmayan olumsuz bir etki yapmaktadir.
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Cizelge 5.4. Duncan testi sonuclarmma gore anizlardan Soda-Oksijen-Sodyumborhidriir
yontemiyle elde edilen kagit hamuru ve kagitlarin en uygun pisirme kosullar1

Kimyasal, Fiziksel ve Optik PISIRME KOSULLARI
Ozellikler OKSIJEN BASINCI (bar) NaBH; ORANI (%)
7 44.55 0.50 5738
5 55.95 0.10 65.44
Kappa Numarast 3 72.98 0.30 72.98
0.00 7431
7 768.8 0.30 766.90
o 5 766.9 0.50 741.35
Viskozite (cm’/gr) 3 758.5 0.10 735.90
0.00 722.35
7 6242 0.30 5899
. 5 5952 0.00 5799
Kopma Uzunlugu (m) 3 5899 0.50 5616
0.10 5526
7 4.23 0.30 4.05
Co 2 5 4.14 0.10 3.99
Patlama Indisi (kPa.m’/g) 3 4.05 0.50 355
0.00 3.12
1 3.98 0.10 5.31
. 5 3 3.59 0.50 4.55
Yirtilma Indisi (mN.m"/g) s 337 0.30 358
0.00 3.08
7 38.17 0.50 31.54
5 34.52 0.30 30.34
Parlaklik (ISO) 3 30.34 0.10 29.64
0.00 28.27
3 90.27 0.50 91.21
5 89.20 0.30 90.27
Opaklik (ISO) 7 88.19 0.00 88.33
0.10 82.94
En Uygun Kosul 1 0.30-0.50

Yukarida Cizelge 5.4’deki sonuglara gore, anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir
yontemiyle kagit hamuru iiretiminde kimyasal, fiziksel ve optik Ozellikleri yoniiyle en
uygun pisirme kosulu asagida Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Anizlardan soda-oksijen-sodyumborhidriir yOntemiyle kagit hamuru
iretiminde kimyasal, fiziksel ve optik 6zellikler yoniiyle en uygun pisirme kosulu

NaOH Orani (%) 16
NaBH,4 Orani (%) 0.3
Oksijen Basinci (bar) 7

Sicaklik (°C) 140
Siire (dakika) 50
Cozelti/Sap Orani 5/1
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Bu sonuglardan hareketle; Ulkemizde kagit iiretimi i¢in yeterli odun hammaddesi
temin edilememekte ve bu nedenle dnemli bir seliiloz kaynagi olan tarimsal artiklari ve
ozellikle de anizlarin kagit hamuru endiistrisinde degerlendirilmesi hammadde sorununun
¢coziimiinde O6nemli rol oynayacaktir. Ayrica, ya yakilarak yok edilen ya da toprakta
brrakilarak ciiriitiilen anizlar, kagit hamuru iiretiminde kullanilmak suretiyle bolge ve iilke

ekonomisine katki saglayacaktir.

Ulkemiz borlu bilesikler bakimindan olduk¢a zengin olup diinyanin bor rezervinin
%73’ memleketimizde bulunmaktadir. Ulkemizde pilot &lgekte iiretimine baslanan
sodyumborhidriiriin, daha diisiik maliyetler ile {iretilmesi durumunda kagit hamuru
iretiminde verim kaybina neden olan soyulma reaksiyonunu onleyici olarak kagit hamuru

iretimi endiistrisinde daha fazla kullanilmas1 noktasinda hi¢bir engel bulunmamaktadir.

Iki 6nemli kaynak olan anizlarin ve sodyumborhidriiriin, kagit hamuru iiretimi

endiistrisinde degerlendirilmesi lilkemiz i¢in oldukc¢a dnem arz etmektedir.

2010 yil1 verilerine gore diinya kagit-karton iiretimi 399.795.000 tondur. Ulkemiz
5.334.000 ton kurulu kapasite ile diinya kagit-karton iiretiminde 16. sirada yer almaktadir.
Tirkiye’nin 2010 yilinda kagit karton tiiketimi 7.274.000 ton olup yaklasik 2.170.000 ton
kagit-karton ithalat yoluyla karsilanmaistir.

Anizlardan Soda-Oksijen-NaBH,; yontemiyle iiretilen kagit hamurlar1 agartma
isleminden sonra kaliteli yazi ve baski kagitlari, mekanik hamurlara belirli oranda
karistirilarak gazete, ambalaj ve sargilik kagitlarin yapiminda kullanilabilecegi gibi
aydinger kagidi, yag ge¢irmez ve seffaf kagitlar ile kaliteli kartonlarin iiretiminde

kullanilabilir.

Anizlardan Soda-Oksijen-NaBH, yontemiyle elde edilen agartma islemine tabi
tutulduktan sonra kagit hamurlarindan %75 ve odun liflerinden de %25 oraninda karisim

yapilarak kaliteli baski ve yazi kagitlar iiretilebilir

Elde edilen optimum iiretim kosullar1 ililkemizde ana hammaddesi aniz ve atik
kagida dayali bu konuda tiretim yapan; Afyon kagit fabrikasi, Giirsoylar kagit fabrikasi,
Kahramanmaras Kagit sanayii, Modern Karton, Marmara kagit fabrikasi1 ve Pehlivanoglu

kagit fabrikalarinda kolaylikla kullanilabilir.

Yurt disindan yiiksek fiyatlara alinan sodyum borhidriir (100 grami 180 euro), birim

iriin basma diisen maliyeti artirdigindan, bu kimyasalin BOREN destekli projelerle
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iilkemizde iiretimi gerceklestirilmis ve oldukga cazip fiyatla (1 kilogrami 37 dolar) daha

ucuza iretilmesi bu yontemin uygulanabilirligini daha da kolaylastirmistir (Tutus, 2009) .

Anizlarm kagit hamuru iiretiminde daha fazla degerlendirilmesi i¢cin ekonomik
nakliye imkanlar1 saglayacak techizat, yaptirim ve tesvik yasalar1 yapilmalidir. Enerji

tikketimi fazla olan kagit fabrikalarina daha ucuz enerji tedariki saglanmalidir.

Ulkemizde iiretilen kagidin yaklasik %50’ sini oluklu mukavva kutu kagit ve
kartonlar1 olusturmaktadir. Bu iirlinlerin 6nemli bir kismu da Ortadogu ve Orta Asya
iilkelerine ihrag¢ edilmektedir (Tutus, 2009). Bu yoniiyle de bu yontem ile iiretilen hamurlar
onemli bir pazar durumundadir. Ayrica, bu calismadan elde edilen sonuclarla borlu
bilesiklerin kagit hamuru iiretim endiistrisinde kolaylikla degerlendirilmesi ile kullanim

alan1 ve pazar1 genislemistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen bilimsel sonuglarin uygulamaya aktarilabilme potansiyeli

bulunmakta olup, kagit hamuru endiistrisinde kolaylikla kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
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EK CiZELGELER

1. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 Yontemi ile Elde Edilen Kagitlarin
Dovme Kademelerine Gore Gosterdikleri Kalinhik ve Gramaj, Yogunluk ve
Hacimlilik, Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Tablolar

Ek Cizelge 1. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin

dévme kademelerine gore gramaj (gr/m’”) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35£5 SR 50+£5 SR
X X X
1 68 75 70
2 70 66 66
3 69 69 63
4 69 68 71
5 72 69 68
6 73 70 69
7 66 65 66
8 71 72 70
9 72 71 69
10 71 69 69
11 71 69 69
12 68 67 64
13 70 68 67

Ek Cizelge 2. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin

dovme kademelerine gore kalinlik(um) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 20+5 SR 35+5 SR 50+£5 SR
X X X
1 105 98 81
2 101 90 71
3 104 93 79
4 103 95 83
5 109 94 83
6 108 97 88
7 101 91 86
8 112 98 88
9 118 99 87
10 116 100 91
11 116 94 94
12 102 93 84
13 111 103 87
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Ek Cizelge 3. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH, yontemi ile elde edilen kagitlarin
dovme kademelerine gore rutubet (%) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .
No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR
X X X
1 6.25 6.59 6.60
2 6.41 6.54 6.63
3 6.52 6.52 6.53
4 6.10 6.55 6.48
5 6.23 6.61 6.67
6 6.41 6.46 6.61
7 6.52 6.49 6.69
8 6.46 6.42 6.72
9 6.24 6.41 6.83
10 6.55 6.27 6.76
11 6.87 6.66 6.42
12 6.71 6.48 6.27
13 6.66 6.73 6.32

Ek Cizelge 4. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dévme kademelerine gore hacimlilik (cm’/gr) ve yogunluk (gr/cm’) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .
No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR
Hacimlilik | Yogunluk | Hacimlilik | Yogunluk | Hacimlilik | Yogunluk
1 1.49 0.67 1.34 0.75 1.27 0.79
2 1.50 0.66 1.39 0.72 1.24 0.81
3 1.49 0.67 1.34 0.75 1.27 0.79
4 1.50 0.66 1.39 0.72 1.24 0.81
5 1.51 0.66 1.36 0.74 1.26 0.80
6 1.49 0.67 1.37 0.73 1.29 0.77
7 1.54 0.65 1.41 0.71 1.29 0.78
8 1.59 0.63 1.35 0.74 1.26 0.79
9 1.36 0.61 1.38 0.73 1.28 0.78
10 1.63 0.61 1.44 0.69 1.32 0.76
11 1.62 0.62 1.37 0.73 1.36 0.74
12 1.49 0.67 1.41 0.71 1.32 0.76
13 1.50 0.66 1.36 0.74 1.28 0.78
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Ek Cizelge 5. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dovme kademelerine gore kopma uzunlugu (m) degerleri

Pisirme . DOVME KADEIS/IELERT .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 4505 0.051 4881 0.065 5799 0.049
2 4241 0.088 4989 0.064 6021 0.063
3 5185 0.084 5559 0.086 6186 0.056
4 4931 0.046 5291 0.064 5525 0.075
5 5080 0.075 5322 0.045 5823 0.068
6 4599 0.069 5255 0.053 6002 0.048
7 5472 0.046 5608 0.096 5899 0.055
8 5220 0.087 5481 0.056 5952 0.065
9 5264 0.061 5783 0.042 6242 0.086
10 4690 0.054 5085 0.035 5616 0.101
11 5089 0.064 5819 0.057 5905 0.045
12 5451 0.085 5733 0.085 6244 0.069
13 5246 0.074 5496 0.058 5978 0.102

Ek Cizelge 6. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH, yontemi ile elde edilen kagitlarin

dévme kademelerine gore patlama indisi (kPa.m” g') degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 3.26 0.21 3.62 0.25 3.12 0.36
2 3.31 0.26 3.64 0.27 3.55 0.31
3 3.20 0.27 3.67 0.22 3.63 0.30
4 3.24 0.19 3.75 0.19 3.98 0.26
5 3.06 0.26 4.10 0.29 4.12 0.31
6 3.11 0.32 3.77 0.21 4.27 0.33
7 3.25 0.33 3.56 0.34 4.05 0.22
8 3.26 0.37 3.77 0.28 4.14 0.29
9 3.47 0.26 3.98 0.22 4.23 0.26
10 3.34 0.17 3.98 0.36 3.55 0.24
11 3.19 0.22 4.21 0.34 4.11 0.28
12 3.48 0.25 3.71 0.23 4.59 0.24
13 3.35 0.24 3.96 0.28 4.03 0.20
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Ek Cizelge 7. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin

dévme kademelerine gore yirtilma indisi (mN.m’.g") degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 5.21 0.76 4.11 0.66 3.08 0.42
2 4.28 0.68 3.61 0.58 3.19 0.46
3 5.69 0.69 4.47 0.76 4.54 0.52
4 5.13 0.84 4.54 0.43 5.31 0.54
5 4.90 0.59 4.48 0.46 3.60 0.53
6 4.33 0.58 4.27 0.36 4.02 0.61
7 5.50 0.64 4.28 0.76 3.59 0.66
8 5.06 0.45 4.38 0.45 3.37 0.41
9 5.40 0.77 4.47 0.42 3.98 0.80
10 5.46 0.83 3.94 0.66 4.55 0.43
11 5.43 0.55 4.07 0.43 3.94 0.32
12 5.17 0.63 4.03 0.78 3.07 0.42
13 4.26 0.78 3.78 0.64 3.36 0.35

Ek Cizelge 8. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dovme kademelerine gore parlaklik (ISO) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 32.02 0.49 29.39 0.54 28.26 0.51
2 36.07 0.53 32.72 0.58 32.07 0.43
3 38.63 0.48 36.91 0.51 34.81 0.46
4 32.81 0.56 31.69 0.49 29.64 0.54
5 35.99 0.58 33.93 0.56 32.64 0.48
6 39.21 0.53 37.73 0.45 35.95 0.52
7 33.28 0.51 32.01 0.52 30.34 0.55
8 37.27 0.55 36.16 0.59 34.51 0.49
9 41.43 0.46 40.14 0.47 38.17 0.48
10 34.27 0.57 33.10 0.52 31.53 0.52
11 39.32 0.48 37.22 0.62 37.21 0.51
12 42.35 0.48 41.59 0.48 39.48 0.53
13 34.56 0.73 37.16 0.54 37.18 0.56
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Ek Cizelge 9. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBH4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dovme kademelerine gore sarilik (E313) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 47.38 0.62 50.29 0.47 51.95 0.41
2 44.50 0.67 45.83 0.53 48.02 0.48
3 42.06 0.53 43.73 0.57 45.44 0.46
4 48.42 0.54 49.58 0.49 51.88 0.51
5 43.36 0.66 45.40 0.61 47.25 0.47
6 40.98 0.60 42.32 0.52 43.96 0.48
7 46.91 0.54 48.28 0.54 50.01 0.39
8 42.39 0.62 44.01 0.47 45.52 0.42
9 38.90 0.56 39.92 0.49 41.57 0.53
10 45.34 0.51 46.59 0.56 48.24 0.43
11 40.23 0.49 40.05 0.61 41.55 0.58
12 37.84 0.52 38.23 0.64 39.95 0.46
13 39.90 0.55 40.73 0.44 43.56 0.43

Ek Cizelge 10. Bugday saplarindan Soda-Oksijen-NaBHy4 yontemi ile elde edilen kagitlarin
dovme kademelerine gore opaklik (ISO) degerleri

Pisirme . DOVME KADEI(}/IELERi .

No. 2045 SR 35+5 SR 50+£5 SR

X S X s X s

1 94.97 0.92 94.46 0.83 88.32 0.61
2 93.75 0.94 91.30 0.85 85.59 0.69
3 93.39 0.85 91.02 0.88 84.41 0.58
4 94.18 0.95 92.61 0.84 89.18 0.68
5 95.38 0.91 93.10 0.87 88.94 0.66
6 93.91 0.88 92.15 0.76 82.93 0.54
7 93.80 0.88 92.27 0.81 90.27 0.57
8 93.89 0.84 92.70 0.77 89.20 0.51
9 93.42 0.96 93.42 0.86 88.19 0.66
10 95.12 0.89 93.79 0.85 91.21 0.61
11 94.18 0.87 90.56 0.88 85.69 0.58
12 91.78 0.95 89.79 0.80 87.83 0.53
13 90.78 0.75 88.63 0.80 87.46 0.56
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