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OZET

KAGIDIN GERIDONUSUM PROSESLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
MURSIT TETIK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
KIMYA ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. BAKi CiCEK)
BALIKESIR, SUBAT - 2021

Bu lisansiistii calismasinin amaci giiniimiizde kagit endiistrisinde geri doniisiim kagidinin
kullanimi ve geri dosiim kagit proseslerinin detayli olarak gézden gegirilmesi, ayrica geri
dontisim kagidi kullaniminin avantajlarini ortaya koymaktir. Kagit kimyasmin temel
hammadde kaynagi durumundaki tabii kaynaklarimiz olan ormanlarin tiiketimine alternatif
olarak 6n plana ¢ikan atik kagit kullaniminin avantajlarini vurgulamaktir. Diinyada ve
Tirkiye’ de kagit tiiketimindeki artisa paralel olarak, kagit imalatinda kullanilan atik
kagidin hammadde pay1 giin gegtikge artmakta ve 6nem kazanmaktadir. Genel olarak,
ekonomik ve cevresel, birgok faktor atik kagitlarin toplanarak yeniden kagit iiretiminde
degerlendirilmesinin olumlu etkiler saglayacagi asikardir. En basit ornekle kullanilmis
kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirliligini %74-94, su kirliligini %35, su
kullantmin1 %45 azalttig1 ve bir ton atik kagidin kagit hamuruna katilmasiyla 17 agacin
kesilmesi dnlenebilmektedir.

Diinyada oldugu gibi lilkemizde de geri doniisiim proseslerine gereken 6nem verilmeye
baglanmis 6zellikle tilkemizde baslatilan “’Sifir atik® projesi de bunun bir gostergesidir.
Bu lisansiistii calisma ile atik kagitlarin tim kagit imalat proseslerinde rahatlikla
kullanilabilirligi gosterilmig, bu anlamda sadece iilkemizin degil tim Diinyanin tabii
kaynaklariin kullaniminin minimize edilebirligine vurgu yapilmaya calisilmistir.

Bu calisma gelecekte kagit endiistrisi lizerine yapilabilecek projelere, lisansiistii aragtirma
caligmalar1 yapacak bilim insanlarina ilham kaynagi olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Kagit geri dosiimii, kagit cesitleri, geri doniisiim prosesleri,
kagit kimyasallar1, kagit makinesi.

Bilim Kod / Kodlar1 : 20114 Sayfa Sayisi : 61



ABSTRACT

RECYCLING PROCESSESES OF PAPER
MSC THESIS
MURSIT TETIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY

(SUPERVISOR: PROF.DR. BAKI CICEK)
BALIKESIR, FEBRUARY - 2021

The aim of this postgraduate study is to review the use of recycled paper and recycling
paper in today’s paper industry in detail, and to reveal the advantages of using recycled
paper. The aim is also to emphasize the advantages of using waste paper, which stands out
as an alternative to the consumption of our natural resources, the forests which is the main
raw material source of paper chemistry. The paper consumption in parallel to with the
increase in World and in Turkey, the waste paper’s raw material rate which is used in
paper manufacturing increasing and gaining importance day by day. In general,
economically and environmentally, it is obvious that several factors will have positive
effects if waste paper is collected and reused in the paper production. Used papers with the
simplest examples could reduce the air pollution by %74-94, Water pollution by %35, the
usage of Water consumption by %45 and cutting 17 trees could be avoided by adding a ton
of waste paper to the pulp.

As in the World, the recycling processes have been given due importance in our country,
especially The Project initiated in our country * Zero Waste’’ is an indicator of this, with
this postgraduate study, it has been shown that the waste papers can be used easily in all
paper manufacturing processes, and in this sense, the study has been tried to emphasize the
minimization of the natural resources not only in our country but also in the World as well.

This study will be a source of inspiration for future projects on the paper industry and
scientists who will make postgraduate research studies.

KEYWORDS: Paper recycling, paper types, recycle processes, paper chemicals, paper
machine.

Science Code / Codes : 20114 Page Number : 61
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1. GIRIS
1.1 Kagit, Diinyada ve Tiirkiye’de Kagit Sektorii
Bir toplumun gelismislik diizeyinin gostergesi olarak kullanilan veriler igerisinde, kagit ve

kagit tiirevlerinin tiikketimi en dnde gelen verilerileri olusturmaktadir.

Kagit Milattan sonra 105 yilinda Cinliler tarafindan bulunmustur. Tiirkiye'de Osmanlilar
doneminde 18.'inci yiizyilda Izmir ve Beykoz'da kurulan iiretim tesisleri, kapitiilasyonlar
ve yabancilara taninan ¢esitli imtiyazlar sebebiyle kagit ithalati yapan yabanci sirketlerle

rekabet edemediklerinden kuruluslarindan kisa bir siire sonra kapanmislardir.

Tablo 1.1: Cesitli tilkelerde ilk kagit fabrikalarinin kurulusu [1].

Ulke Yil
Ispanya (Xativa) 1150
Fransa (Herault) 1189
Italya (Fabriano) 1260
Almanya (Nuremberng) 1389
Isvigre (Marry) 1400
Belgika 1407
Hollanda (Gennep) 1428
Ingiltere (Hertfordshire) 1488
Isve¢(Motola)Data 10 1532
Danimarka 1540
Rusya(Moscow) 1690
ABD(Germanstown, PA.) 1690

Uzun elekli ( fordriner) kagit makineleri 1803 yilinda kullanilmaya baglanmis ve bununla
birlikte siirekli imalat yapilabilir hale gelmistir. Bu sistemin endiistriyel liretimde kullanilir
hale gelmesi 20-25 yil siirmiis, akabinde 1830 yillardan itibaren ¢esitli tarihlerde
Avrupa'daki birgok iilkede kagit fabrikalar1 kurulmaya baglanmistir. 1843 yilinda tilkemize
ilk kagit fabrikas1 kurulmus iken Italya'da 1846 yilinda kagit makinesi kurulabilmistir.
[zmir — Halkapinar ¢ da kurulan kagit fabrikasinda {iretim maalesef 6 ay
stirdiiriilebilinmistir. O tarihlerde azinliklarin elinde olan ticari faaliyetler kagit ithalatinin
karl1 olmasi nedeni ile iiretimin engellenmesine etkili rol oynamustir. Boylelikle Italyadan 3

yil once iilkemize gelen kagit imalati maalesef siirdiiriilememistir.

Giiniimiiziin vazgecilmez liriinii kagit, esas olarak agagtan elde edilen seliilozik liflerinden

olusmustur. Ik zamanlar kagit kullanimi yazi yazma amacina hizmet ederek uygarlik ve



kiiltiriin gelismesinde 6nemli bir rol oynamistir. Ama hali hazirda yaz1 kagitlari, kagit

endistrisi Uiretiminin kiigiik bir boliimiinii olusturmaktadir.

Tablo 1.2: Diinyada kagit ve karton sarfiyat: (Milyon Ton) [2].

Yillar 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Toplam 397 393 402 403 407 410
Gazete kagidi 3033 2873 2687 2484 2396 2348
Yazi ve Baski Kagidi 10442 101,60 10135 9902 9790  97.13
Evve Temizlik Kazidi 30,58 31,09 32,04 32,84 3365 3379
Ambalaj ve Etiket 21397 21418 22514 22982 23478 238,88
Kagidi
DigerKagitve Karton 4,9, 1757 1648 1653 1705 17,08
Urunleri
Tablo 1.3: Diinyada kagit ve karton imalati (Milyon Ton) [2].
Yillar 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Toplam 399 398 404 407 409 413
Gazete kagdi 3051 2896 2696 2486 2394 5351
Yazi ve Baski Kagidi 106,08 103,90 103,61 101,91 10022 9958
Evve Temizlik Kamidi 3040 31,10 3194 32,69 3353 33,74
Ambalaj ve Etiket 51/ 55 51557 22560 23113 23488  238.90
Kagidi
DigerKagitve Karton 120 9793 1597 1642 16,66 1691

Uriinleri

Ulkemizde kagit endiistrisinin kurulmasi cumhuriyet déneminde bile ¢ok kolay olmamustir.

Kagit sanayimizin Onciisii olan Sayin Mehmet Ali Kagit¢i'min ugraslart sonucu 1934

yilinda Izmit'te temeli atilan 12.000 ton/yil kapasiteli ilk tesis, 1936 yilinda iiretime



gecerek iilkemizde ilk kagidi iiretmistir. Kamu iktisadi tesekkiilii (KIT) olan SEKA iiretim
kapasitesini 2000 yilinda 617.700 ton'a kadar ¢ikarmistir. Bu tarihten sonra SEKA,
Ozellestirme kapsamina alinarak yatirimlari durdurulmus ve 2003 yilinda tamamen
ozellestirilerek 6zel sektore devredilmistir. Ozel sektdriin kagit sanayine girisi 1960’larda
baglamis ve bu yatirimlar1 1970'lerde hizlanmistir. Bu yillarda 15.000 ton/y1l civarinda bir
tiretim giicli olan 6zel sektor kuruluglar1 daha sonra modern ve biiyiik kapasiteli fabrika
yatirimlar1 ile iiretim yapmaya baglamis ve 2019 yili sonunda kagit-karton {iiretim

kapasitesi, 5.000.000 ton/y1l'a ulagmustir.

Tablo 1.4: Tirkiye'de kagit ve karton diretimi (Ton) [3].

Yillar 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Toplam 2931432 3,092,400 3250777 3745306  4,024013 4,356,823
Yazi Tabi Kagidi 277,552 257,000 262,650 232,500 237,100 247,000
Gazete Kagidi 2202 0 0 0 0 0
Sargilik Kagit 29,000 29,000 30,000 80,000 75,000 77,500
Temizlik 525,043 568,861 584,827 660,487 811,572 869,197
Kagitlari
Kraft Torba 75888 54,081 66,303 0 0 0
Kagidi
O'“k'lgé'\é'lt‘i'l‘a‘"’a 1482512  1,609215  1,842447 2,190,028 2,280,352 2,514,534
Kartonlar 534,235 568,407 459,550 577,291 614,989 643,342
Sigara Ince 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Kagtlar

1980 yilindan sonra Avrupa Birligi (AB) ile Tiirkiye arasindaki giimriik duvarlarmin
kaldirilmas: ile kagit sanayinde bir atilim donemi baslamistir. Tiirkiye'de kagit tiretimine,
hammadde saglayan tek kurulus niteligindeki SEKA-Tirkiye seliloz ve kagit
fabrikalari'min 6zellestirilmesini takiben sektoriin temel hammadde kaynaklari, seliiloz

ithalat1 ve atik kagitlarin yeniden kullanimi ile beraber bu atilim siireci hizlanarak devam

etmistir.



Tablo 1.5: Tiirkiye'de kagit tiiketimi (Bin Ton) [3].

Yillar 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Toplam 5,343,316 5,657,521 5,806,002 5,864,979 6,003,919 6,326,345

Yazi Tab1 Kagidi 1,156,349 1,204,143 1,206,573 1,177,169 1,202,181 1,203,430

Gazete Kagidi 454,637 435,191 390,636 346,353 261,814 224,145
Sargilik Kagit 205,772 220,950 227,054 329,139 288,791 344,859
Temizlik Kagitlan 374,429 402,222 438,265 494,484 539,566 560,588
Kraft Torba 116,849 113,245 124,350 0 0 0
Kagidi

O'”k'lga'\g"l‘é'l‘a""a 2,114,004 2,261,136 2,394,251 2,468,107 2,608,233 2,786,315

Kartonlar 901,218 1,000,810 1,003,515 1,026,093 1,078,303 1,180,065

Sigara Ince

~ s 20,058 19,824 21,358 23,634 25,031 26,943
Kagtlar

Ulkemizde kullanilan kg1t hammaddesinin yaklasik %20 sini seliiloz olusturmak ve bunun
tamamida ithal edilmektedir. Bu durumun baslica sebebi ise, Ulkemizde orman alanlarinin
verimli kullanilamamasi ve endiistriyel orman yapisina doniistiiriilememesinden dolay1
odun fiyatlarmin diinya fiyatlar1 ile kiyaslanamayacak kadar yiiksek olmasindan dolay:
seliiloz tiretimi yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. Beyaz kagit tiretiminin haricinde
kagit ireten fabrikalar da hammadde olarak atik kagit (geri doniistiiriilen elyaflar)

kullanmaktadirlar ve bu miktarda toplam hammaddenin yaklasik %80 ini olusturmaktadir.

1.1.1 Kagit imalatinda Kullanilan Hammaddeler

Kagit ve kagit triinleri imalatinda, genel olarak cesitli agag tiirlerinden elde edilmis
seliilozlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte azda olsa yillik bitkiler den de (jiit, kendir,
kamis, saman gibi) elde edilen seliilozlar da kullanilmaktadir. Diger 6nemli bir hammadde

ise hurda kagidin geri doniisiimiiyle elde edilen ikincil elyaflardir.



Tablo 1.6: Tiirkiye’de kagit-karton harman bilesimi (Ton) [3].

Dolgu

Yil Seliiloz Atik Kagit Malzemeleri Toplam
2014 796,200 2,348,727 105,850 3,250,777
2015 843,480 2,791,426 110,400 3,745,306
2016 1,006,586 2,900,927 116,500 4,024,013
2017 1,073,547 3,164,776 118,500 4,356,823

Tablo 1.7: Diinya kagit hamuru tretimi (Milyon Ton) [2].

Yillar 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Toplam 171,46 172,08 176,24 176,28 179,50 181,44
Ham 27,90 26,81 25,22 25,32 25,42 25,84
Yari

Kimyasal 8,97 9,13 8,99 8,66 8,75 8,82
Diger 5,10 5,88 6,53 5,97 6,34 5,12

Kéagit sanayinde kullanilan agaclar, yapragin yapisina bagl olarak yumusak ve sert agaclar
olmak {tizere ¢esitlendirilmektedirler. Kis aylarinda yapragmi doékmeyen igne yaprakl
agaclar yumusak, kis aylarinda yapragini doken genis yaprakli agaglar ise sert agaclar
olarak tanimlanmaktadir. Cam, ladin tarzi agaclardan elde edilen seliiloz igerisindeki lif
boylar1 diger agac tiplerinden elde edilen liflere gore uzundur. Ayni zamanda bu
agacglardan elde edilen seliiloz ile imal edilen kagitlarin mukavemeti de daha yiiksek

olmaktadir.

Kagit-karton endiistrisinde kullanilan hammaddeler su sekilde adlandirilmaktadir; Birincil
lif olarak isimlendirilen hammaddeler, agagtan elde edilen selilloz ve/veya odun elyafi,
ikincil lif olan hammaddeler, atik kagittir (hurda veya eski kagit). Giiniimiizde ¢evrenin
korunmasi ve atik kagitlarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmis (atik) kagitlar
toplanilarak yeniden degerlendirilmesi giderek daha popiiler olmaktadir. Kagit iiretiminde

kullanilan maddeleri genel olarak asagidaki gibi tanimlayabiliriz [4].



1.1.1.1 Kimyasal Odun Hamur Seliilozlar1

Odundan elde edilen ve agartilmis veya agartilmamis hamurlari kapsar

1.1.1.2 Odun Hamuru
Odundan elde edilen ve mekanik, termomekanik ve kimyasal termomekanik olarak iiretilen

odun hamurlarin1 kapsar.

1.1.1.3 Yillk Bitkilerden Uretilen Hamur Seliilozlari
Odun disindaki, bugday sapi, ¢eltik sapi, kendir, kenevir, kamis, jiit, bambu gibi yillik
bitkilerden kimyasal ve yart kimyasal olarak elde edilen hamur ve seliillozlar olup

agartilmis ve agartilmamis halde kullanilirlar.

Tablo 1.8: Mekanik hamur Giretim tiirlerinin isimlendirilmesi [5].

Tanimlama Yontem Aciklama
o Atmosferik basingta, silindirik tag dgiitiicii ile 70- 75
Silindirik tas '
GW ] % C yikama sicaklig1 olan suda iiretilen agag elyafi.
yontemi o
Elyaf verimliligi % 98.5
Basingh Elyaf haznesinin basinci 2.5 bar, yikama suyu sicakligi
PGW silindirik tag 100 ° C, elyaf iiretim verimliligi % 98.5
yontemi degerlerinde agag elyafi iiretim prosesi

Yiiksek basinglt  Elyaf haznesi basinci 4.5 bar, Yikama suyu sicakligi
PGW- S silindirik tag 100 © C dereceden fazla, elyaf iiretim verimliligi %98
yontemi de elyaf liretimi prosesi

o Atmosferik basingta zincir tip 6giitiicii, yikama suyu
Termo silindirik o
TGW . sicaklig1 80 ° C ve verimlilik % 98.5 olan elyaf
tag yontemi
iiretim prosesi

Mekanik Atmosferik basingta, 6n buharlamaya tabi tutulmus
ekani
RMP . yongalarin disk refiner(6giitiicti)lerde igleme tabi
0gltme yontemi ] ) ) o
tutulmasi ile elyaf iiretim prosesi. Verimlilik %97.5

Basingl Orta basing e sicaklikta, 6n buharlamaya tabi tutulmus
PRMP mekanik yongalarin disk refiner(6giitiicii)lerde isleme tabi

Oglitme yontemi  tutulmasi ile elyaf tiretim prosesi. Verimlilik % 97.5




Tablo 1.8’ in devamu

Tanimlama Yontem Aciklama
Yongalar basingli buhar ile 6n buharlamaya tabi
Yiiksek sicaklik
tutulur, basing yaklasik olarak 3- 5 bar ve sicaklik
TMP ve basing . ‘
) 140- 155 °© C dir. Bu sekilde refiner leme
yontemi

gerceklestirilir. Verimlilik % 97.5 dir.
Tiim yar1 kimyasal mekanik hamur tiretiminin genel
adidir. Kimyasal olarak sartlandirilmis yongalar
Yar1 kimyasal  refiner lerden ve tag dgiitiiciilerde 6giitiiliir. Verimlilik
CMP mekanik % 80- 95 arasindadir. Ayni sekilde buharla isitilmis
yontem ve biraz fazla kimyasala maruz biralikmig yongalar
atmosferik basingta ve yiiksek basingta ogiitiiciilerden
gegirilerek agac elyafi iiretme prosesidir.
Yar1 kimyasal ' ‘
Kimyasal olarak sartlandirilmig yongalar mekanik
yiiksek basing ) S )
CTMP olarak refinerlerden gegirilir. Tipik verim %90
ve sicaklik

_ civarindadir.
yontemi

1.1.1.4 Atk Kagit Hamuru
Sadece kagit-karton iiretiminde kullanilmaya elverigli; eski kagit, hurda kagit, kirpinti
kagit, toplama kagit veya geri kazanilan kagit olarak cesitli sekilde ifade edildigi, atik

kagitlardan elde edilen kagit hamurunu kapsar.

1.1.2 Kagitlarin Simiflandirilmasi
Kagit-Karton cesitleri uluslararas: literatiirde iki ana grup altinda toplanmaktadir, bunlar
ise kiiltiirel ve endiistriyel kagitlar olmak tizere isimlendirilir. Bu kagitlarin alt tanimlari ise

asagida gorlilmektedir.

1.1.2.1 Kiiltiirel Kagitlar
A. Yaz1 Tab1 Kagitlari: Uzerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir dzellikteki kagit
tirleridir. Bu kagit tiplerinin imalati i¢in hammadde kaynagi olarak seliiloz veya

mekaniksel odun hamuru ile birlikte elde edilen selilloz kullanilir. Eger istenir ise bu



kagitlarin kullanim alanina gore degismekle birlikte daha diizgiin bir ylizey saglayan kuse
kaplama islemi de uygulanmaktadir.
B. Gazete Kagidi: Agirlikli olarak mekaniksel odun hamuru veya bunla birlikte daha

az oranlarda kimyasal seliiloz ile imal edilen kagitlardir.

1.1.2.2 Endiistriyel Kagitlar

A. Sargilik Kagitlar: Deridoniisiim hamuru, seliiloz ve odun hamurundan iiretilen ve

ambalaj kagidi seklinde kullanilir.

B. Temizlik Kagitlari: Atik kagit hamuru, seliiloz kullanilarak imal edilen kagitlardir.

Bazi durumlarda ise biinyesinde bir miktar odun hamuru igeren gramaji disiik kagit

tipleridir. Temizlik kagitlarmm  kullanimi  kisisel sagliga uygunluk agisindan

kullanimindan, tip sektdriinde kullanilan 6zel saglik kagitlarina kadar uzanmaktadir. Suan

yaygin bir sekilde tiiketilen temizlik kagitlart ilk olarak 1800 yillarda kullanilmaya

baslanmugtir.

C. Kraft Torba Kagidi: Lif boylar1 daha uzun olan kdknar, ¢cam ve ladin gibi yumusak

agaclardan elde edilen, beyzalatilmis veya beyazlatilmamis kraft selillozdan imal edilen

yiiksek mukavemetli ambalaj kagidi tiiriidiir. Genellikle 60 — 125 g/m? gramaj araliginda

tiretilir [6].

D. Oluklu Mukavva: Bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya iist yiizeylerinin

diiz tabaka ile kaplanmasiyla meydana gelen, ambalaj kutularinin ve dis kolilerin imalinde

kullanilan kagitlarin genel adidir.
. Fluting; Kutularin oluklu (ondiile) kagitlarina verilen isimdir. Yar1
kimyevi siilfit seliilozu (NSSC) veya %100 atik kagit hamurundan tiretilir.
o Liner; Kutularin i¢ ve dig yiizeylerinde kullanilan kagitlara “kraft
liner” veya “test liner” adi verilir. Kraft liner kagitlar genellikle uzun lifli
seliloz hamurundan, imitasyon kraft liner kagitlarinda yiiksek oranlarda
atik kagit kullanilarak hazirlanan kagit hamurundan iretilirken, test liner
kagitlarinda ise %100 atik kagit hamuru ile dretilir. Yiiksek mukavemet
degerleri istenen oluklu ambalaj kutularinda agirlikli olarak kraft liner
kagitlar kullanilir. Gramajina gore ayrilan liner kagitlar 70 — 120 g/m?
diisik gramajli, 120 — 250 g/m? araliginda ise yiiksek gramajli liner
kagitlardir. Bu tip liner kagitlar agirlikli olarak kahverengi, bazi durumlarda

iist tabakas1 beyaz ve arka yiizeyi ise griden kahverengiye kadar degisebilir

[7].



E. Kartonlar: Agirligi 140 — 600 g/m? arasinda degisen kagit tiirleridir.

o Gri Karton; Gri kartonlar %100 atik kagit hamurundan imal edilen
kagitlardir.
. Kuseli Karton; Genel olarak, birincil elyaf tiirleri ve hurda kagitlarin

geri doniisiimiiyle elde edilen ikincil elyaflar ile imal edilen ve yiizeyine
kuse uygulamasi yapilan, ¢ok tabakali, daha piiriizsiiz yiizeye sahip bir kagit
tipidir. Tuketim amacma gore farkli isim ve Ozelliklerde imalati
yapilmaktadirlar. Kullanim alanlarinin biiyiikk bir kismini kutu imalatlar
olusturmaktadir. Aym1 zamanda Kkatlanabilir, baski yapilabilir 6zellikler

igerir.

F. Sigara ve Ince Ozel Kagtlar: Agirhikli olarak kenevir, keten ve pacavra

seliilozlarindan imal edilen diisiik gramajli ve yiiksek mukavemete sahip kagitlardir.

1.2 Atk Kagit (Hurda Hagit)

Herhangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirlii kagit, karton
ve mukavvalara atik kagit olarak adlandirilmaktadir. Gazeteler, dergiler, brosiirler,
kataloglar, telefon rehberleri, bilgisayar kagitlari, torba kagitlari, yazi kagitlari, karton,
mukavva, ambalaj kagidi, kagit fabrikalarindan ¢ikan kirpintilar ile ambalaj tesislerinden
cikan kirpinti kagitlar, gazete basan matbaalardan cikan hatali gazete baskilari, baski

fazlas1 gazete kagitlari atik kagitlara 6rnek olarak verilebilir [4].

Tablo 1.9: Diinya atik kagit iiretimi ve tiiketimi (Milyon Ton) [2].

Yillar Atik Kagit Uretimi ~ Atik Kagit Tiiketimi
2013 218,2 219,2
2014 226,7 226,8
2015 2279 228,3
2016 229,5 229,4
2017 231,44 231,41




Kagit geri doniisimii diinyadaki sayisiz iilkede uzun yillardir yapilmaktadir. Kéagit geri
dontisimii ve kagit ile ilgili Giriinler siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in ¢ok dnemlidir.
Doniisiim islemi depolama alani1 ve maliyetten tasarruf saglar, kagit iiretimi i¢in gerekli
olan enerji gereksinimlerini ve degerli dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir (odun, su,

mineraller ve fosil yakitlar). Bu ise topluma saglanan 6nemli ve karl1 bir hizmettir [8].

Tablo 1.10: Tirkiye’de kullanilan atik kagitlarin dagilimi [9].

Ithal Atik Kagit  Yurticinde Toplanan  Toplam Atik Kagit

Yillar (Ton) Kagit (Ton) (Ton)

2014 183,834 2,164,893 2,348,727
2015 301,404 2,490,022 2,791,426
2016 450,913 2,450,014 2,900,927
2017 753,440 2,411,336 3,164,776

Diinya genelinde atik kagitlarin toplanarak yeniden kagit liretiminde degerlendirilmesi
lizerine olan ilgi artarak devam etmektedir. Bu durumun olusmasinda 6zellikle son yillarda
ormanlarin, kagit ve orman iirlinleri endiistrisi i¢in asir1 tliketilmesi sonucu ekolojik
dengede kaydedilen olumsuz etkiler 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica toplumun
bilinglenmesi ve zaten hazir halde kagit sayfa yapisinda bulunan seliilozun yeniden ve
defalarca kullanilabileceginin bilinmesi de atik kagit geri doniisiime olan ilginin artmasina

neden olmaktadir [10].
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Tablo 1.11: Avrupa Birligi’nde kagit geridoniisiim orani [10].

L e
2012 71

2013 71,7
2014 71,6
2015 71,9
2016 72,5
2017 73,0

Ulkemizde atik kagit toplanmasi ve kullanimi1 80°li yillardan sonra gelismeye baslamis
olup, atik kagit kullanimi her gegen yil artarak ilerlesede maalesef atik kagit iilkemizde
cogunlukla gelismemis yontemlerle toplandigi ve geri doniisiim kiiltiirii tam olarak

toplumda yer etmedigi i¢in sanayiye doniis oran1 diisiik kalmaktadir.

Atik kagit toplama bilincinin olusturulmasi ile 6ncelikle birinci elden cinslerine ayrilarak
depolanmasi gerekmektedir. Cinslerine gore ayrilmadan toplanan atik kagitlar daha ¢ok
karisik kagit grubunu olustururken bu tiir kagitlarin islenmesinde de verim kayiplar
olusmaktadir. Oysa cinslerine gore ayrilan kagit ile yapilan imalatlarda daha yiiksek
verimler alindig1 gézlemlenmistir. Cinslerine ayrilarak depolanmig olan atik kagidin agma,
miirekkep giderme, temizleme ve beyazlatma kademelerinden gecilerek katma degeri daha
yiiksek olan kagit tiirlerinin iiretiminde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla atik
kagitlarin cinslerine gore toplanarak depolanmasi ve bunlan isleyecek sistemlere sahip

olunabilmesi olduk¢a 6nemlidir [11].

Kullanilmis kagitlarin %15-20’lik kismimi pratik olarak kagit iiretiminde geri kazanarak
kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii kullanilmis kagitlarin lifleri her seferinde ortalama
%15-20 oraninda zayiflar [12]. Kullanilmis kagitlarin tekrar islenmesinden dolayi seliilozik
liflerin boylarinda goriilen bu kisalma nedeniyle kisa lifler elekte safiha ile kalamadigindan
prosesten atik olarak ayrilir. Ulkemizde atik kagit isleyen oluklu mukavva iireten

fabrikalarin trettigi kagit kalitesine gore %5 ile %20 arasinda lif kaybi olmaktadir. Bu
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sebeple geri doniigiim ile oluklu mukavva yapan fabrikalarda bile bir miktar kagit atig,

geri doniisimde kullanilamamaktadir [13].

Tablo 1.12: Ulkemizde atik kagitlarin geriddniisiim oranlari [11].

Yillar Hedef Oran Gergeklesen Oran
2009 36 26
2010 37 28
2011 38 30
2012 40 40
2013 42 45
2014 44 37
2015 48 43
2016 52 41
2017 54 38

1.2.1 Atik Kagitlarin Siniflandirilmasi

Kagit tiretimi ve kagit doniisiim islerinde birgok tip ve 6zellikte maddelerin kullanilmasz,
kagitlarin siniflandirilarak geri doniigiimlerinin yapilmasint daha da 6nemli kilmistir.
Amaca uygun ve basarilt bir atik kagit geri donilistim isleminin temelini, benzer tiirdeki
kagit gruplarmin ayn1 anda isleme sokulmasi olusturur [14]. Genel olarak, benzer tiirdeki
kagitlarin ayn1 anda geri doniisiimlerinin yapilmasi ile geri kazanilan seliiloz liflerinin
kalitesinin yiikseldigi ve prosesin veriminin olumlu yonde etkilendigine inanilmaktadir. Bu
nedenle, ayn1 Ozellikteki kagitlarin bir arada, biiyilk miktarlar halinde tesislerde
islenebilmesi i¢in, atik kagit lirtinlerinin daha ilk olusumu veya geri doniisiim tesislerine
ulastirilmasi esnasinda 6zelliklerine gore siiflandirilmasi ve ayni smif kagitlarin bir arada
geri dontisiimlerinin yapilmasi, basaril bir prosesin gergeklestirilmesi i¢in 6nemlidir [15].
Kagit esasl {irlinlerde lifsel (selilloz) maddeler disinda bircok dogal ve sentetik madde
bulunabilir. Bu maddelere 6rnek olarak tel, zimba, iplik, plastik kaplama malzemeleri,
sentetik ylizey kaplamalar, nisasta, kil, miirekkep verilebilir. Atik kagitlar da bu tip

maddelerin tiirii ve miktari, geri doniisiim islemlerinde verim ve kalite yaninda {iretim
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maliyetini de onemli derecede etkilemektedir [16]. Insanlarin giinliik kullaniminda
faydalandig1 kagitlar ¢ok farkli sekilde iiretilmis olabilir. Ornegin, mekanik veya
agartilmamis kimyasal hamur iceren diisiik kalitedeki yazi kagitlari, gazeteler, zarflar,
ambalaj kagitlar ile birlikte yiiksek kaliteli agartilmis kimyasal hamurdan tiretilen fotokopi
kagitlar1 vb. [16], [15]. Atik kagitlarin siniflandirilmasi, sayfa yapisi, kullanilan dolgu veya
yiizey maddeleri tipi, iiretim teknolojilerine bagli olarak ¢ok degisik sekilde yapilabilir.
Diger kagit siniflarindan kalite ve sayfa yapisi olarak belirgin sekilde ayrilan, geri
doniistime konu olan kagit ve karton tiriinleri 5 ana siif altinda 6zetlenebilir [17], [16],

[15].

Tablo 1.13: Geridoniisiimii yapilacak kagit siniflart

Kagit Sinifi Tamm Kullanim yeri

Mekanik veya kimyasal hamurdan

Karisik kagitlar tiretilmis degisik kalitede evsel ve o
) Kagit karton kutu liretimi
(MOW) ofislerden toplanmis kagitlar, kagit
fabrikasinda olusan kenar kesim artiklari.
Gazete atiklar Ev ve isyerlerinden toplanan ytiksek Gazete Kagidi, izolasyon
(ONP) mekanik hamur iceren eski gazeteler kagit levha tirtinleri
Kullanilmis Perakende diikkanlari, fabrikalar,
. Kagit karton kutular,
karton kutular ofislerde olusan her tiirlii eski karton _ )
' ambalajlama malzemeleri
(OCC) kutular, kutu fabrikasinda olusan atiklar.

Kagit fabrikasyonu esnasinda olusan
Kéglt o . c 1A
baski gormemis beyaz ve renkli kagitlar, Beyaz veya renklendirilmis

fabrikasyonu 5 A% A%
beyaz veya yari agartilmis kagitlar, kagit Kagitlar, renkli kagit havlular

atiklar doniisiim tesislerinde olusan artik

kagitlar.
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Tablo 1.13’ iin devam

Kagit Sinifi Tamim Kullanim yeri

Yiizeylerinde baski ve yaziyla

~ olusmus miirekkep bulunan her tiirlii S
Miirekkepli ) ) Beyaz ve renklendirilmis
kagitlar. (defter, kitap, magazin, ]
atiklar ] o kagitlar, renkli Kagit havlular
beyaz ve renkli kagitlar, bilgisayar

ciktisi)

1.2.2 Geri Déniisiim Kagit imalat Prosesleri

Son yillarda Geri dosiim ile elde edilen elyaf, kagit hamuru endiistrisi i¢in vazgegilmez bir
hammadde haline geldi ve geri kazanilan elyaflarin piyasadaki seliiloz hamuruna gore
uygun fiyat1 ve atitk kagit geri doniisiimiiniin tesvik edilmesi nedeniyle toplam
hammaddelerin yaklagik tigte birini olusturmaktadir. Avrupa'da geri kazanilan kagidin
ortalama kullanim orani yaklasik % 70" tir (Tablo 1.11), {ilkemizde ise bu oran maalesef %
40-50 seviyelerindedir. Elyaf dongiisii bakimindan, iretilecek kagidin mukavemetini ve
diger 6zelliklerine katki saglamak icin belli oranlarda yardimci kimyasallar ve/veya birincil

elyafin kullanilmasi gerektigi de dikkate alinmalidir.

Geri kazanilan kagidin etkin kullanimi i¢in atik k&8id1 uygun kalite siniflarinda toplamak
ve simiflandirmak gerekir. Bu nedenle, toplanan atik kagit, geri doniisiim tesislerinde kagit
dis1 maddeler, 6r. Plastik, cam, metal, lamine kagitlar vb. miimkiin oldugu kadar ayiklanir.
Ayiklanan geri kazamilmis kagit genellikle balya presleri tarafindan sikistirilarak balyalar
halinde endiistriyel tesislere gonderilir.

Geri doniisiim kagit elyafinin kullanildig: gesitli tiirde {irtinler vardir, bu tiirlere gore elde
edilen elyaf karakterleri farklilik gosterir. Ornegin, birgok kutu kagitlarinda miirekkep
giderme gerekli degildir. Bununla birlikte yiiksek hizli kagit makinelerine hitap edecek
temizlilik i¢in ¢ok verimli bircok kademeli temizleme gereklidir. Proses verimliligi ise
kullanilan kagit kalitesine ve kullanilan hammaddeye baglidir. Bu nedenle sadece bir tiir

geri doniisim kagidi prosesini agiklamak anlamli olmaz.
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Asagida ana olarak geri doniisiim kagit proseslerinden bahsedilmektedir.
- Ambalaj Kagidi ve karton imalati i¢in

- Gazete ve yazi tab1 kagidi imalati igin

- Hafif Kuseli ve kalenderlenmis kagit imalat1 i¢in

- Temizlik Kagidi (DIP) imalat1 igin

Geri Doniigiim kagit proses sistemleri farkli tiirde hammadde kullanarak g¢evre etkileri,

enerji tiikketimleri, atiklar ve taze su kullanimlarinda farkliliklar goriiliir.

1.2.2.1 Ambalaj Kagidi ve Karton (OCC)

Ambalaj Kagidi iretimi i¢in Ornegin, testliner ve oluklu imalatinda sadece mekanik
temizlik islemleri uygulanir miirekkep giderme prosediirii gerekli olmaz. Ambalaj kagit
tiretimi i¢in genellikle siipermarket ve karisik geri donlisim kagitlar1 kullanilir. Asagidaki
diyagram da atik kagit ile ambalaj kagidi imalati i¢in kullanilan hazirlama sistemini
gorebiliriz. Glinlimiizde ambalaj kdgidi hamur hazirlamasi igin daha fazla kompleks olan
iki alanli (loop) sistemler kullanilir (Sekil 1.1). Ancak daha yavas makinalar ve diisiik
maliyet hedefleyen tesislerde tek alanli (loop) sistemlerde kullanilir. iki alanli sistem kagit
makinesi verimliligi iyilestirilmesinde daha kolay bir kontrol saglar ve yaklagim sistemini

(approach flow) giivenlik olarak ince temizleme kademesi olarak caligtirir.

Atik kagit, pulper bolgesinde hamur haline getirilerek elyaflarin agilmasi ile birlikte kaba
rejeklerinden de uzaklastirilir(Pulping). Bunu takiben agir partikiillerin temizlendigi
yiksek yogunluk santrifiij temizlemeler (HC Cleaning) ve basingli eleme sistemlerinin
kullanildigi kaba temizleme grubu yer alir (Coarse Screening). Prosesin devaminda birgok
kademeden olusan ince temizleme sisteminde parafin/tutkallar icerikli kirlilikler
(stickyler) ,ince kumlar temizlenir (HW Cleaning) ve elyaflarin boyutlandirildig1 basingh
elekler kullanilarak (Fractionating) kisa elyaflar disk filtreden gegirilerek kagit makinesine
gonderilir. Uzun elyaflar ise sistemde kalan en kiiciik partikiillerinden ayrilarak (Fine
Screening) disk filtrelerden gegirilir. Opsiyonel olarak bazi tesislerde elyaf 6giitiimii i¢in

ogiticiiler kullanilarak (Refining) hamur, kagit makinasina gonderilir.
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Sekil 1.1: Akis diagrami Testliner tiretimi ( 2-Alanli Sistem) [17].

1.2.2.2 Gazete ve Yaz1 Tab1 Kagidi

Bu tip proseslerde asagidaki figlirde goriilecegi gibi ambalaj kagidi prosesine gore ilave
sistemler bulunmaktadir (Sekil 1.2). Bunlar hammadde olarak kullanilan gazete kagidi,
dergi ve magazin kagitlarinda bulunan mirekkep gideriminin saglandigi miirekkep
giderme flotasyonlar1 (Flotation 1-2), istenen beyazlik derecesine gore kullanilan 2
kademeli beyazlatma sistemi (Oxidative and Reductive Bleaching), ayn1 zamanda hamur
icerisinde kalan parafin tarzi kirlilikleri homojenize etmek igin dispersiyon sistemi

(Dispersion) kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2: Akis diagrami1 Gazete kagidi tretimi [17].

Miirekkep giderme (deinking) prosesi karsi akim prensibine gore tek tek su loop (su dongii
sistemi) larinin sistematik bir sekilde ayrilmasi esastir. Deinking prosesleri yapilacak
imalata gore iki, lic veya bazi durumlarda dort loop lu tercih edilebilir. Yukarida, ayr bir
kagit makinesi loop dongiisii ile hamur hazirlama sisteminde iki looplu bir sistem
goriilmektedir. Hamur koyulastirma (disk filtre) asamalari ile ayrilan su loop devrelerinin,
proses suyundaki kolloidal ve iyonik maddelerin yiiklerini kontrol etmek ve proses su
dongiilerinde sticy ve kiilleri kontrol edilebilir diizeyde tutmak amaciyla ¢6zlinmiis havali
flotasyon (DAF) kullanilir. Uretim hattindan ve flotasyon iinitelerinden ¢ikan ¢amur,
camur presleri ile susuzlastirilarak sistemden uzaklastirilir. Uretim hattinda ayrilan kaba
rejektler rejekt sisteminden gecirilerek su ve elyaf kazanimlarindan sonra sistemden
uzaklagtirilir. Gazete Kagidi hamuru hazirlama sisteminde diisiik sticy i¢in temizleme
kademelerinde slot elekler kullanimi ile saglanmakta, yiiksek beyazlik (% 63 I1SO
beyazlig1) 2 kademeli beyazlatma sistemleri ile saglanmakta ve ytiksek kiil giderimi i¢in de

2. Kademe flotasyonlar biiyiik avantaj saglamaktadir.
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1.2.2.3 Hafif Kuseli ve Kalenderlenmis Kagit (LWC/SC)

SC ve LWC kagit imalatt i¢in yliksek kalite geri doniisiim Kagidi ( yazi baski kagitlari,
yiiksek odun hamuru igerigi bulunan atik kagitlar) kullanilmaktadir. Bu kagitlarin imalati
icin de yukaridaki diagramda belirtildigi gibi iki kademeli flotasyona ve iki kademeli
beyazlatma sistemine ihtiya¢ vardir. Bu kagitlarda gazete kagidi gibi yazi basilabilirlik

yeteneginin yaninda daha fazla yiizey diizgiinliigii, yiiksek optik parlaklik aranmaktadir

1.2.2.4 Temizlik Kagidi

Yiiksek kaliteli temizlik kagidi tiretimi i¢in geri kazanilmis kagit kullanildiginda, sadece
kaba kirlilikler degil, ayn1 zamanda baski miirekkepleri, yapiskanlar ve dolgu maddelerinin
de giderilmesi gerekmektedir. Kiil giderimi ve elyaf kayiplar ile beraber diisiik hurda
verimine sebep olmaktadir (yaklasik %60-70). Gazete kagidi imalati prosesine gore en
biiyiik fark kullanilan hammaddelerin benzeri temizlik k&gid1 imalatinda kullanilmasina
ragmen son {rlniin yumusaklifi ve emiciligi yiiksek oranlarda olmasi nedeniyle,
yikama(Washer) (ince ve dolgu maddelerinin ¢ikarilmasi) gerekliligidir. Ornek olarak,
hammadde olarak kullanilan geri kazanilmis kagit cinslerine bagl olarak, kiil igerigi % 15
ile % 38 arasinda degisebilir (kaplamali odunsuz kagitlar durumunda). Kiil igeriginin geri
kazanilmis kagit isleme sirasinda tretilen kati atik miktari {izerindeki dogrudan etkisi
dikkate alinmalidir. (Sekil 1.3), geri kazanilmig kagit hazirlama tesisinin basitlestirilmis bir

diyagramini gostermektedir.

Yikama diisiik hamur kivaminda gergeklestirilir ve yitkama suyunun verimli kullanimini ve
devridaimini igerir. Proses suyu temizlenmesi i¢in yikama suyu miirekkebi ve diger katilar
DAF veya diger verimli su temizleme teknolojisi ile uzaklastirilmalidir. 1.kademe Yikama,
kiil, ince taneler ve ince miirekkep parcaciklarinin giderilmesine yarar, akabinde kagit
hamuru yaklasik % 30'a kesafete c¢ikarilmak i¢in gesitli tipte presler kullanilir. Kagit
hamuru bir 1sitma vidasi ile sitilir ve hala liflere yapisan miirekkebi, tutkallari dagitir.
Ayn1 zamanda agartma islemi i¢in kullanilan katki maddeleri de(peroksit) burada sisteme
eklenerek beyazlatma islemi de baslamis olur. Flotasyon asamasinda kir lekeleri ve
yapiskanlarm yani sira dispersiyon ile ayrilan miirekkep parcaciklarmi giderir. Ikincil
agartma 2.kademe yikamayi izler ve kagit hamuru daha sonra depolama kulesine

gonderilir.
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Sekil 1.3: Akis diagrami Temizlik kagit tiretimi [17].

1.2.3 Atik Kagittan Elyaf Temini icin Uygulanan islemler ve Teknikler
Geri doniisiim kagit sistemi kagit tiretim cinsine gore degisir 6rn. Gazete Kagidi, ambalaj
Kagidi ve de temizlik kagitlari. Genel olarak geri doniistiiriilmiis elyaf iki ana kategori’ye

ayrilabilir,

- Miirekkep arindirma islemi olmadan mekanik temizleme siireci; ambalaj Kagidi ve
karton imalatinda kullanilir.
- Miirekkep arindirma (DIP) ve mekanik Temizleme Siireci; gazete Kagidi, mendil

Kagidi baski Kagidi, yazi baski Kagidi, magazin Kagidi, kuseli karton ve karton.
Geri doniisiim Kagidi proseslerin de temel prensiplerden olusmaktadir bunlar elyaf ayirma

(deflaking) ve ¢Op ayirma islemleri. Geri doniisiim prosesin de islem asamalari su sekilde

takip eder;
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1.2.3.1 Geri Dosiim Kagitlarinin Stoklanmasi

Normalde geri doniisiim kagitlar1 kagit fabrikalarina telli/bantli balya halinde veya daginik
halde getirilir ve cinslerine hurda kagit sahasinda stok edilir. Balyalanmig atik kagitlar
prosesin sekline gére ya besleme esnasinda otomatik veyahut manuel olarak tellerinden
uzaklastirilir ya da telleri ile birlikte sisteme gonderilerek burada sistemdeki ekipmanlar ile

uzaklastirilir.(Rag pull)

Sekil 1.5: Hurda kagidin istiflenmesi 2
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1.2.3.2 Geri Doniisiim Kagitlarnmn Hamur Haline Getirilmesi (PULPING)

Geri doniisim Kagidi konveyorler yardimi ile pulper icine koyulur, sicak su veya beyaz
su( kagit makinesi proses suyu) ile mekanik karistirici yardimi ile burada hamur haline
getirilir ve elyaflara par¢alama olur. Kagit hamuru igerisindeki kagit orani igin kesafet
tabiri kullanilir. Farkli hammadde tiirleri ve farkli {riinler ig¢in ayri teknik g¢oziimler

mevcuttur. Yogun olarak kullanilan 3 farkli tipte pulper vardir;

- Disiik kesafet Pulperi (% km 4-6)

Genellikle OCC imalat1 proseslerinde kullanilir, sistem siirekli ¢alisma prensibine gore
dizayn edilmistir. Hurda kagit pulpere beslenirken altta bulunan rotor yardimi ile kagit
hamur haline getirilirken bir taraftanda sisteme pompa vasitast ile hamur c¢ekisi

yapilabilmektedir.

Sekil 1.6: Diistik kesafet pulperi [18].
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- Yiksek Kesafet Pulperi (% km 15-20)

/ Stock level after
¥~ homogenization

/Stock level during
1 pulping at 15% SC

Rotor mounted directly
on the gearbox

Baffles and bottom
shaped for optimal
circulation

Various sealing
arrangements
possible Drive

Gearbox

Removable
Outlet SUppori

Sekil 1.7: Yiiksek kesafet pulperi [19].

Kesikli ¢aligsan pulperlerdir. Genellikle seliiloz ve DIP hatlarinda kullanilmaktadir.
Belli bir tonajda beslene hurda kagit agilma siiresi boyunca (hurda kagit cinsine

gore degismekle beraber 15-25 dk arasindadir.) rotor ile hamur haline getirilir.

- Drum pulperleri,

Support

Main drive

A \ ) : Bottom vat

Sekil 1.8: Drum pulper [20].
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Disiik kesafet pulperlerine gore en biiyiik avantajlari hurda kagit ile birlikte gelen
kirlilikler daha kiiglik parcalara ayrilmakta buda sistemden daha kolay ayristirilmalarina

olanak saglamaktadir. Diisiik kesafet pulperleri gibi siirekli ¢alisan sistemlerdir.

Pulperlerin temel amaglarindan biriside atik kagit ile sisteme gelen kirliliklerin(plastik,
metal, cam v.b.) Kkiiciiltiilerek prosesten ayristirilmasi ve uzaklastirilmasidir. Ozellikle
miirekkep giderme islemi uygulanacak proseslerde bazi kimyasallar pulperde sisteme
dozlanir (NaOH, silikat ve endiistriyel sabunlar gibi). Elyaf ayirma (deflaking), agir ve
hafif atiklardan temizleme igin ikincil yardimct pulper kullanimi yaygindir. Bu kurulum
bir¢ok farkli isim altinda ama ayni amag {izerine kurulmustur. Bununla beraber eleme
drumlari’da kullanilir. Normalde pulper’de kagit parcalama i¢in gelen su tamamen kagit

fabrikasindan beyaz su seklinde gelen devir daim suyudur.

Sekil 1.9: Pulper sistemi [21].

1.2.3.3 Mekanik Temizleme islemleri (Metal, Cakil, Plastik vb. Kirliliklerin
Giderilmesi) (CLEANING)

Temel olarak mekanik kirliliklerin ayristirilmasi igin, elyaflar islem basamagindaki

ekipman dizaynina gore su ile muamele edilerek, boyut, 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zellik

farkliliklar kullanilir. Temizleme igin temel olarak farkli boyutlarda elek delik yapisi, elek
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acikligma (delikler, yariklar) sahip elekler ve c¢esitli hidrosiklon tiirii (yliksek kivamli
temizleyiciler, santrifiij temizleyiciler vb.) ekipmanlar kullanilir. Temizleme islemi
sirasinda proses temizleme Kkalitesi ve hassasiyetine gore kagit hamuru seyreltilerek

ilerletilir.

1.2.3.4 Yiiksek Kesafet Santrifiij Temizleme (HIGH DENSITY CLEANER)

Kismen temizlenmis kagit hamuru, merkezka¢ kuvvetlerinin daha kiiclik agirliktaki
parcaciklar ¢ikardigi hidrosiklonlara (yiliksek yogunluklu temizleyiciler) pompalanir. Bu
temizleyicilerin ve pulper bertaraf sisteminden uzaklastirilan kati atiklar genellikle diizenli

depolama ile bertaraf edilmelidir (yliksek inorganik malzeme icerigi).

Sekil 1.10: Kum tutucu [22].

1.2.3.5 Kaba Temizleme (COARSE SCREENING)
Bir sonraki islem asamasi, basingh eleklerin delikli/yarikli sepetlerinin agikliklarindan
faydalanarak eleme igslemidir. Elek tipinin se¢imi, son {iriine ve kullanilan elyaf hamurunun

kalitesine baglidir. Hamur hazirlamada kaba temizleme islemi esnasinda hamur kesafeti
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%3-4 civarindadir. Genel olarak, daha diisiik bir kesafette eleme daha verimlidir, ancak

daha biiyiik makine dizaynina ve daha fazla enerji tiiketimine ihtiya¢ duyulur.

2
\ s Primary
From - A Stage To
Repulplng. 'ﬂ - - Fine Screening
2

P I20D JERD 2980 X

‘J Secondary
Stage

Coarse Tertiary
Screening g

Sekil 1.11: Kaba temizleme sistemi [23].

1.2.3.6 Diisiik Kesafet Santrifiij Temizleme (LC CLEANER)
Kagit hamuru daha sonra diisiik kesafetlerde (%1-1,5 km) calisan santrifiij elemeden
gecirilerek yiiksek kesafet temizleme kademesine nazaran daha ince kumlar ve partikiiller

temizlenerek bir sonraki asamaya gegirilir (eger DIP prosesi degil ise)

MULTI-PASS CENTRICLEANER
Accepts
—
Pulp IN L
0.4 to 0.8%
+ Sand, Grit etc. A A
Rejects

Sekil 1.12: Diisiik kesafet kliner sistemi [24].



1.2.3.7 Elyaf Ayirma (FRACTIONATING)
Elyaf ayirma eleklerine gonderilir. Bu elekler hamuru kisa ve uzun elyaf seklinde iki farkli

boliime ayirarak kisa ve uzun elyafta farkli tarzda islem yapilmasini miimkiin kilar.

1.2.3.8 Ince Temizleme (FINE SCREENING)

Kagit hamuru igerisinde kalan kirlilikler uzun elyaf ile birlikte hareket ederler. Yukarida da
belirtigimiz gibi daha iyi bir temizlik i¢in bu kisimda hamur kesafeti artik %1-1,5
civarindadir. Kagit hamuru ikiye ayrildigr ince temizleme islemi sadece uzun elyaflar i¢in

yapilacagindan ¢ok biiyiik temizleme ekipmanlarina ve enerjiye ihtiya¢ duymayacaktir.

Sekil 1.13: Basingli eleme tinitesi [23].
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Sekil 1.14: Basingli eleme igin elek ve rotor [23].

1.2.3.9 Elyaf Ogiitme (REFINING)
Temizlenen ve tekrar kesafeti yiikseltilen uzun elyaflar ylizey diizgiinliigii ve elyaflarin

birbirleri ile arasindaki bagi arttirarak mukavemetinin artmasi i¢in &iitiiciilerden gegirilir ve

boylece elyaflarin sagaklandirilmasi saglanir.

Sekil 1.15: Hamur 6giitme sistemi [25].
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1.2.3.10 Miirekkep Giderme islemleri (DIP/FLOTATION)

Miirekkep giderme imalat yapan kagit fabrikalarinda beyazligin 6nemli oldugu yerlerde
gerekli bir sistemdir 6rn. Gazete kagidi, yazi baski kagidi, temizlik kagidi, kuseli / kusesiz
karton veya beyaz test liner ambalaj kagidi. Miirekkep gidermedeki asil amaglar beyazligi
yiikseltmek, temizlilik ve stickie oraninin azaltilmasidir. Kullanilan hurda kagit kalitesine

gore veya liretim ihtiyaglarina gore kartonlar da miirekkep den arindirila bilinir.

DIP hattina sahip bir tesiste yukaridaki bahsedilen temel temizleme sistemlerine de
sahiptir. Pulperde kagidin hamur haline getirilmesi, kagit hamurunun mekaniksel olarak
temizlenmesi, eleme ve kaba kirlilikleri temizleme (kagit olmayan pargalar, taslar, kumlar,
metal atiklar, cam, tekstil atiklari, tahta, plastik vb.) gibi. DIP hattinda kagit hamurunun
kimyasal islem gormesi ve baski miirekkeplerinin flotasyon(ylizdiirme) hiicreleri teknigi
ile gerceklestirilir. Basarili bir miirekkep giderme i¢in 6n kosul miirekkep parcalarini,
elyaflardan miimkiin oldugunca ayirarak bir arada tutulabilmesine baglidir. Bu amag i¢in
miirekkep giderme kimyasallar1 NaOH, sodyum silikat, hidrojen peroxit, sabun veya yagh
asitler ve bag yapabilmek i¢in ¢esitli polimerler kullanilir. Bu {irlinler agirlikli olarak
Pulperden sisteme dozlanmakla birlikte flotasyon sisteminde ve beyazlatma sistemlerine de
belli oranlarda kagit hamuruna dozlanmalidir.

Disperse edilmis miirekkep parcalart kagit hamurundan ¢ok kademeli flotasyon hiicreleri
yardimi ile ayrilir. Flotasyon teknigi ile miirekkep temizleme sisteminin prensipleri su

sekildedir;

Flotasyona gonderilen kagit hamuru yaklagik % 1 kesafette hiicrelere beslenir, her hiicre
icerisinde hava yardimi ile su kabarciklar1 olusturulur. Soliisyon igerisindeki hava
kabarciklar1 ylizeye ¢ikarken sisteme dozajlanan yiizey kimyasallarinin da yardimi ile
kabarciklar etrafinda toparlanirlar ve boylece miirekkepler yiizeye tasinmis olur. Yiizeye
tasinan miirekkepler ise yiizdlirme yontemi ile hiicrelerden alinirlar. Prosesin yapisina
ekipmanlarin kapasitesine gore hiicre sayilar1 ¢oklu sekilde dizayn edilir ve tiim hiicrelerde
stire¢ bu sekilde ilerler. Elyaf kaybini azaltmak i¢in birincil ve ikincil hiicreler seklinde
yapt ayrilir. Birincil hiicrelerden uzaklastirilan yogun miirekkepli soliisyon ikincil
hiicrelere gonderilerek bu kisimda elyaf kazanimi yapilir. Son olarak ayrilan miirekkep
camuru susuzlastirilmak iizere sirayla elek ve vidali preslerden gegirilir yaklasik %50-60

kuru maddeye kadar susuzlagtirilir. Elde edilen su prosese tekrar temizlenerek kullanilmak
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tizere gonderilir, %50 kurulukta olan miirekkep ¢amurlar1 ise yakma tesislerinde yakilarak

veya kati atik depolarina gonderilerek bertaraf edilir.

De-Inking Schematic

Ski]_nming Removal of dirt
device = particles with foam

Water and fibers out

Sekil 1.16: Miirekkep giderme semasi [26].

EcoCell Flotation Machine

Sekil 1.17: Miirekkep giderim sistemi [27].

1.2.3.11 Dispersiyon Sistemi (DISPERSION)

Kagit hamurundan miirekkep alimi olduktan sonra hala bazi kiigiik kirlilikler igerebilir.
Ornegin bask1 miirekkep parcaciklari, waxlar, stiky ya da sicak tutkal parcaciklar1 gibi.
Sistem kagit hamurunu susuzlastimak i¢in kullanilan disk filtreler ve vidali preslerden,

sicak tiip ve hamuru dagitmak i¢in kullanilan dispergerden olusur. Dispersiyon sistemi
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oncesi hamur kesafeti %1,5 -2 civarindan once disk filtre yardimi ile %10 — 12
seviyelerine, devaminda da vidali presler yardimi ile % 25 — 30 seviyelerine yiikseltilir.
Yiiksek kesafete ulasan kagit hamuru sicak tiipe génderilir burada yaklasik 90 °C sicaklik
ve giiclii siirtiinme kuvvetleri sayesinde bahsi olunan Kkirlilikler gozle goriilmeyecek
boyutlara kadar dagitilir. Sicak tiiten gecen hamur dispergerden gegirilir ve hamur tekrar
sulandirilarak prosesin ihtiyaci olan kesafet degerine ayarlanir. Disperger yukarida da
bahsi gecen refiner mantig1 ile gorev yapmakta ve igerisinden gegen kagit hamurunun

sacaklandirilmasi ve tamamen dagitilmasi isine yaramaktadir.

an

Sekil 1.18: Dispersiyon semasi [28].

Sekil 1.19: Disperger tinitesi [29].
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1.2.3.12 Yikama Islemi ve Kiil Giderilmesi (WASHING)

Flotasyon ile miirekkep giderme isleminde en uygun olarak 5-100 pm arasindaki parcacik
boyutlarini temizleyebiliriz. Flotasyon giderme i¢in uygun araliktan daha kii¢iik olan
miirekkep partikiilleri, temelde ¢cok asamali bir susuzlastirma olan yikama giderme islemi
ile giderile bilinir. Yikama islemi ile miirekkeplerin yani sira dolgu maddeleri ve ince
kirlilikler de kagit hamurundan giderilir. Yikama genellikle ters akim su akisi ile birkag
asamada gergeklestirilir, yani ikincil asamadaki filtrat suyu, bir 6n asamadaki hamurun

seyreltilmesi i¢in kullanilir.

Kuse kagitlar da temel kagittaki yabanci maddelere karsi hassastir ve ¢ok temiz geri
doniisiim hamuruna ihtiya¢ duyarlar, bu nedenle kiil giderimi gerekli ise temizlik Kagidi
veya DIP hamuru kullanilan magazin kagidi sistemlerinde her zaman Sekil 1.20°de

gosterildigi gibi flotasyon kademeleri ile birlikte yikama asamasi da igermelidir.

WASHER #) VASHER #2 VASHER 73 CLEAN. HOT
VATER 'IN
VENT 1O
CONDENSER S 5 <
DIGESTER / OO Oo PULP TO STORAGE
B Y/ y —
LINE KNOTTER 0 i
BLov 8
TANK
KNOTS TO -

DIOESTER i
Cfp FOR VACUM 1 I FOAM
LJ DILUTE TANK
BLACK LIOUOR [ | '{"1
TO RECOVERY

DILUTION L1QUOR J

—-——

<

#1 FILTRATE #2 FILTRATE ?3 FILTRATE
STORAGE STORAGE STORAGE

Sekil 1.20: DIP hamuru igin yikama islemi [30].

1.2.3.13 Beyazlatma (BLEACHING)

Kagit hamuru beyazlatma kulesine girmeden 6nce hamur genellikle agartma kimyasallari
sisteme dozlanarak agartma islemi baglatilir. Agartma islemi i¢in genellikle hidrojen
peroksit, hidrosiilfit, klor tiirevi kimyasallar veya formamidin siilfinik asit (FAS) kullanilir.
Beyazlatict kimyasallar, parlakligi korumak veya arttirmak i¢in dogrudan dispersiyon
sistemine eklenir. Reaksiyonun kendisi agartma kulesinde cereyan etmektedir. Beyazlik
artist, hammaddeye, pulper ve flotasyon siirecinde kullanilan kimyasallara da (kostik,

sodyum silikat ve endiistriyel sabun gibi yiizey baglayicilar) baglidir. Hammadde olarak
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neredeyse odun i¢germeyen ikincil lifler kullanildiginda geleneksel agartma kimyasallar

olarak adlandirilan oksijen ve ozon kullanilabilir.

Hydrogen peroxyde H,0,

Chlorine dioxide CI0,

Caustic NaOH

Ozone gas

TRPZ-1620 TRPB-924 TRPW-924
= (]
H,S0, u [ l H,S0,

e
. &

|
t Hot water 85°C

;
—— — . — Mill water 30-40°C .__.T

%

Sekil 1.21: Beyazlatma sistemi [31].

Son olarak kagit hamuru, yiiksek hacimli stok depolarina oradan da karigim ve makine
depolarina gonderilir. Bu depolar, proses siirekliligini arttirmak i¢in hamur hazirlama ile
kagit makinesi kagit makinesi arasinda tampon gorevi goriir. Karigim tanklarinda ayni
zamanda kagit makinesinin ihtiyaci olan olan kimyasallar eklenmeye baslanirken, dogru ve

oturmus bir safihanin olusturulmasi igin gerekli kesafette burada ayarlanir.

1.2.3.14 Su Aritma islemi (DAF)

Susuzlastirma bdoliimlerinden ¢ikan su  mikro-flotasyon veya DAF iinitelerinde
temizlenerek berraklastirilir. Proses suyu bu sekilde bir dongii igerisinde tekrar
kullanilabilir. Su temizleme kademelerinden ¢ikan ¢amur suzuzlastirilarak yakilabilecek
bir kat1 atik halinde atilir. Ozellikle miirekkep giderimi yapilan proseslerde bu islemler
hem su tiiketiminin azaltilmast hem de kullanilan su kalitesinin oturmus halde

tutulabilmesi i¢in ¢ok 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.22: DAF tinitesi ¢alisma semasi [32].

1.2.3.15 Susuzlastirma

Susuzlastima veya hamur kesafetlendirme islemlerinde farkli tipte ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bunlar agirlikli olarak disk filtreler, gravity elekler, vidali presler ve ¢ift
elekli preslerden olugmaktadir. Bu ekipmanlar kullanim amacina ve kapasitelere bagh

olarak farkli pozisyonlarda kullanilmaktadir.

33



Sekil 1.23: Gravity elek [33].

Sekil 1.24: Cift elekli pres [34].

Filtration Press Presser

dewatering
| thickening zone | Filtration dewateringzone | zone

Internal cylindrical screw H Dewatered cake
External cylindrical screen Filtrated liquid

Sekil 1.25: Sikma presi [35].
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1.2.3.16 Rejekt ve Atik Camurlar1 Giderimi

Geri doniisiim kagidi nin igslenmesinde, hem hamur hazirlamadan hem de makine yaklagim
sisteminden degisen miktarlarda ve gesitli tipte reject (metal, kum, cakil, plastik vb.) ile
camurlar toplanir ve bunlarin islenerek sistemden uzaklastirilmasi gerekir. Bunlar camur
ve atik sisteminde toplanarak atik tiirlerine gore ayrilirilarak, bir araya getirilir ve
uzaklastirilir. Bu sistemin diizgiin kullanilmas: ayrica elyaf kayiplarinin minimize

edilmesine katk: saglar.

o Shredding

e Metal separation
e Metal detection
o Compacting
(5] of
e Drying

o Sand and heavy-particie sedimentation

0 Sewage water screening

X T

Sekil 1.26: Rejek temizleme sistemi [34].

1.3 Kagit Makinesi
Kagit makinesinde iglenmis olan kagit hamuruna kagit formu verilir ve safiha olarak

isimlendirilir ayrica kagit safihasina ¢ogu Ozellikleri burada kazandirilir. Kagit makinesi
hamur kasasi, elek, pres ve kurutma kisimlarindan olusmaktadir. Asagida giiniimiizde

agirlikli olarak kullanilan fourdriner dizaynmi kagit makinesini gorebilirsiniz.
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Sekil 1.27: Kagit makinesi [36].

1.3.1 Elek Kisimu (WET SECTION)

Hamur hasasi ile senkronize ¢alisan sonsuz elekten olusmaktadir. Hamur kasasina gelen
yaklasik %0,2- %1,5 kesafete sahip kagit hamuru basing altinda kagidi n enine ve boyuna
yonde homojen bir sekilde, sonsuz elek iizerine belli bir hizda serilmesi ve safihanin

olusturulmasinin saglandig1 yerdir.

Elek kisminda yiiksek su igeriginin drene edilmesi i¢in drenaj elementleri kullanilir. Temel
olarak drenaj elementleri foil ve gesitli tiplerde vakum kasalarindan dizayn edilmistir.
Elek baslangicindan, bitimine kadar farkli vakumlarda ¢alisan vakum kasalar1 yardimi ile
safiha, %1 kurumaddeden %20 kurumaddeye ulastirilir. Kagit safihasinin bu kuruluga
ulagmast sonraki asama olan presleme boliimiinde safihanin bozulmamasi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Uretilen kagit cesidine gore elek yapisi, sekli ve hizi farklilik gdstermektedir. Ornegin
temizlik Kagidi makinelerinde hiz 2000 m/dk iken gazete ve ambalaj kagitlarinda 1000 —
1500 m/dk hizlarda makine dizaynlar1 vardir. Cok katli (test liner ambalaj Kagid1 veya
kartonlar) kagit imalati i¢in ¢oklu elek sistemlerinde, olusturulan safihalar {ist iiste

bindirilerek kullanilmaktadir.
1.3.2 Pres Kismu (PRESS SECTION)

Kagit safihasi pres boliimiinde sirali preslerden gegirilerek %20 kuruluktan %50 kuruluga

ulagtirilir. Birinci presten baglayarak son prese kadar artan mekanik baskilar ile safiha
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icerisindeki fazla su kegelere aktarilir ve vakum ile kegelerden su uzaklastirilarak islem

dongii igerisinde devam eder.
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Sekil 1.28: Elek ve pres sistemi [37].




1.3.3 Kurutma Kismi (DRYER SECTION)

Kurutma kismi, yapilacak imalat ¢esidine ve makine hizina gore, sayisi, ¢ap1 ve dizilim
sekli dizayn edilen silindir gruplarindan gegirilerek nihai kagit kurulugu 92-95% olana
kadar kurutulur. Kurutma islemi icin kulanilan buhar 4-7 atii basing ve 160 — 180 °C
sicaklikta, kurutma silindirleri igerisine verilerek silindir yiizeyleri 1sitilir. Silindirler
icerisinde olusan kondens ise sifonlar yardimi ile silindirlerden disari alinir ve kondens
pompalar1 ile buhar kazanina tekrar gonderilir. Buhar kondens sistemi tamamen kapal1 bir

cevrim igerisinde yonetilir.

Sekil 1.29: Kurutma silindiri sifon sistemi [38].
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Real-time view inside the dryer cylinder

Sekil 1.30: Gergek zamanli kurutma silindiri kondens olusumu [39].

Kurutma islemi, icerisinde sicak hava dengesinin kuruldugu haube adi verilen kapali
sistem iginde devam ettirilir. Pratik olarak biitiin kurutmada kullanilan 1s1 egsoz havasi
olarak disar1 atilirken igeri verilen taze hava 1sitilarak 6nemli 6l¢iide 1s1 kazanimi saglanir.
Egzoz havasi normal sartlarda 80-85 °C sicaklik ve 140-160g H20/kg nem igerigine

sahiptir. Bu sekilde nemin bir kismi (1-1,5 m*/ton kagit) atmosfere gonderilir.

Asagida 1s1 geri kazim sistemi ile ilgili 6rnek sema ve basit calisma diagrami

gosterilmistir.
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Sekil 1.31: Ornek 1s1 geri kazanim sistemi [37].
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Sekil 1.32: Basit 1s1 geri kazanim diagrami [37].

Asagidaki ¢izimde kagit safihasinin kagit makinesinde ki kurulugunun arttirilma prosesi

basitge gosterilmistir.

Typical solids profile
along machine -1 % 15-20 % 45-50% 90-95% R
Head box Wire section Press section Drye section Reelup
Fresh waler Showers Water vapour and volatilies to air
A
Clarified water\ /= |
Pulp and additives
from stock
preparation A
[
'\ On-machine
coating/sizing
Primary
water loop
: l
White  |e Vacuum | Fresh water
water system make-up
Secondary l
water 100p | Ciarified [, Saveall /T »| Waste water
white water treatment
Reserved fibre to B l
stock preparation =

Sekil 1.33: Kagit makinesinde kagidin kurumadde artis1 [40].
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1.3.4 Malsarici ve Bobin Kesme (REEL AND WINDER SECTION)

Nihai {irlin miisteri taleplerine uygun olarak cins, agirlik, nem ve diger fiziki 6zellikler
kazandirildiktan sonra malsarica biiyiik rulolar halinde sarilarak tiretim sonlandirilmis olur.
Cikan biyiik rulolar daha sonra ebatlandirma makinesinde miisteri isteklerine gore

kesilerek daha kiigiik bobinler haline getirilerek satisa hazir hale getirilir.

Sekil 1.34: Mal saric1 ve bobin dilimleme [41].

1.3.5 Kalenderleme — opsiyonel (CALENDERING)

Kalenderlemenin amaci, 6zellikle baski ve yazi tabi kagit imalatinda piirlizsiiz bir kagit
yiizeyi olusturmaktir. Kalenderlemede, kagit safihasi pres rulolarinin arasindan gegirilir ve
bu islemde ylizey diizgiinliigli, basing ve bazen de sicaklik kullanilarak saglanir.
Kalenderler asagidaki sekilde gosterildigi gibi ist iiste yerlestirilmis ¢ok piiriizsiiz
yiizeylere sahip iki veya daha fazla metal rulodan olusur. Ancak giiniimiizde yumusak
plastik kapli kalenderler de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle kizgin yag veya
kizgin su ile 1sitilan sert metal rulolara karsilik yumusak kaplamali valsler kullanilarak

daha parlak bir ylizey elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.35: Kalender makinasi [40].

1.3.6 Tutkallama — Opsiyonel (SIZING)

Tutkallama, kagidi n dogal su emme kapasitesini azaltmak i¢in dogrudan nisasta veya
sentetik tutkal malzemelerinin makine yaklasim sisteminde veya size pres Siteminde ilave
edilmesi ile yapilmaktadir. Tutkallama da temel amag baz kagidi n mukavemetini arttirmak
ve/veya, baski yazi isleminde kagidi n basilabilirlik yeteneklerini artirmak ve tozlanmayi

azaltmak olarak siralanabilir.

Tutkallama uygulamasinin makine yaklisim sisteminde yapilmasinda ki en biiyiik handikap
potansiyel ¢evresel etkisinin suya salinimdir. Kagit hamurunda eklenen yardimer
kimyasallarin proses suyuna gegmeleri neticesinde su ddngiisiiniin KOl ve BOI

konsantrasyonlarini ciddi sekilde yiikseltirler.

Tutkal uygulamasi nisasta ve diger sentetik tutkallarin kagit yiizeyine tatbiki ile de
yapilabilir. Hazirlanan nisasta ¢ozeltisi tutkal preslerin arasinda olusturulan ¢6zelti havuzu
igerisinden kagit safihas1 gegirilirken kagidi n her iki yiizeyine tatbik edilir. Uygulanan
nisastanin kagit safihasina yiiklenme miktarimi, tutkal presi Oncesi kagit safihasinin
kurulugu, nisasta ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve tutkal preslerinin baski giicleri ile

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 1.36: Tutkallama presi (Size pres) [42].

Size pres teknolojisi, son zamanlarda daha yiliksek konsantrasyona sahip nisasta ve daha
homojen bir uygulama alani saglandig icin, nisastanin bir film seklinde kagit yiizeyine

uygulandig tutkal presler yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

1 - Smart applicator design with carbon fiber support beam
2 = High line load by hydraulic actuation

3 - Low deformation rolls with hard covers

4 - Profiled metering rods with manual profile correction

5 - Single walled return pan

This configuration shows a typical setup for starch application
grades.

Sekil 1.37: Tutkallama presi (Film pres) [43].
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1.4 Kimyasal Kullanim

Uriin  6zelliklerini iyilestirmek icin kagit ve karton endiistrisinde ¢esitli yardimci
kimyasallar kullanilir. Katki maddelerinin miktar1 ve tiirleri, kagit cinsine ve uygulama
ekipmanina gore degisir. Kagit endiistrisi tarafindan uygulanan katki maddeleri, kagidin
Ozelliklerini misterilerin gereksinimlerine gore optimize etmek icin uygulanan iirlinler ve
kagit {iretim prosesinin siirekliligine etki eden iiriinler olarak siniflandirilabilir. Ikincisi

sinif katki malzemeleri, liretim igsleminin randimanini arttirmay1 kolaylastirir. Kullanilan

ana katki maddelerine 6rnekler ve uygulamalar1 Tablo 1.14’de verilmistir.

Katki maddeleri, kullanimi sirasinda proses suyuna da karisacagi icin belli kullanim
oranlarini agmamak, atiksu aritma tesisinin verimliligi tizerinde, 6nemli olumsuz etkilere
neden olunmasinin 6niine gegecektir. Yiiklerdeki ani degisiklikler, proses gereksinimlerini
kargilamak i¢in sistem temizligi veya ani sok dozlamalar, atitk su aritma tesisinin
performansi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, katki maddeleri

dikkatli ve talimatlara uygun olarak kullanilmalidir.
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Tablo 1.14: Kagit tiretiminde kullanilan yardimer kimyasallar [17].

Nihai Uriin Kimyasallari

Gorevi

Ornekler

Dolgu Malzemeleri

Tutkallama Uriinleri

Baglayicilar

Kuru Mukavemet Kimyasallari

Yas Mukavemet Kimyasallar1

Boyalar

Optik Beyazlaticilar

Kuse Kaplama Kimyasallari

Tutunum Kimyasallar

Miirekkep Giderme ve Beyazlatma
Kimyasallari

Biositler

Yazdirilabilirlik 6zelliklerini, opakligi ve parlakligi, piiriizsiizliigii ve

iyilestirmek
Elyaf kullaniminda kazang saglamak

Yiizey diizgiinliigii
Nihai tirline hidrofobik 6zellik kazandirmak

Katki malzemelerinin tutunumunu arttirmak

Nihai tirliniin fiziksel mukavemetlerini iyilestirmek

Nihai iirlinde yas mukavemetini arttirmak

Nihai Kagit yiizeyinde renk saglamak

Nihai kagida beyazlik vermek

Nihai Kagidin yiizey diizgtinliigiinii, basilabilirligini arttirmak

Liflerin ve dolgu maddelerinin safihada tutunumunu arttirmak
Susuzlagtirmayu iyilestirerek iiretimi artirmak

Proses suyundaki kirletici emisyonu azaltir

Liflerden miirekkebi uzaklagtirmak

Agartma

Miirekkep pargaciklarinin birlesmesini 6nlemek

Proses su dongiisiinde bakteri yogunlugunu sabit tutmak

Kaolin, Kalsit, Talk, Alg1, Titanyum dioksit

Nisasta, regine, wax, alkil ketene dimer, maleic asit
anhidrit kopolimerleri

Aliiminyum Siilfat, Poli Aliiminyum kloriir
Modifiye Nisasta, Katyonik polimerler
Ure formaldehit polimerleri, melamin formaldehit

Azo bilesikleri, kuaterner amonyum bilesikleri

4 ,4-diamino stilben-2,2-distlfonik asit bazli
kimyasallar

Pigmentler, baglayicilar, yas mukavemet ajanlari,
dispersiyon ve yaglama ajanlari

Alum, sodyum aluminat, poli aluminyum kloriir,
katyonik nisasta, poliakril amidler, katyonik polimerler

Kostik, yag asitleri, Peroksit, hidro siilfit, sodium
silikat

Klordioksit ve tiirevleri




1.5 Kagit imalatinda Yapilan Test Metotlar

Kagit imalat siirecinin ve nihai kagidin hedeflenen kalite degerlerinde imal edilip
edilmediginin kontrolii i¢in yapilan belli bashh kagit analizleri asagidaki tabloda
gosterilmistir. Kagit endiistrisinde Ki analizler, firiin kalitesinin bir standart ta olmasi igin

belirlenmis bir metodolojiye gore yapilmaktadir.

TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) : Amerikada gelistirilmis ve
kagit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan TAPPI standardi kagit ve kagit hamuru
kalitesinin standardizasyonu igin, yaklasik 14.000 miihendis, bilim insani, yonetici ve
akademisyenin iiye oldugu kar amaci giitmeyen, kayitlt bir sivil toplum kurulusudur. 1ISO
(International Organization of Standardardization). SCAN (Scandinavian Pulp and Paper

Testing Methods). CEN (Comite Europeen de Normalisation)

Tablo 1.15: Kagit imalatinda kullanilan test metotlar1 [5].

TEST ISO SCAN TAPPI CEN

Numune alma 186 P T400 EN186
Rutubet 287 P4 T412 EN20287
Kiil 2144 P5 T211 EN
Agirlik 536 P6 T410 ENS536
Absorpsiyon ozellikleri P T EN

Cobb metodu su 535 P12 T441 EN20535
Klemm metodu su 8787 P13 T EN

Yag direnci 5634 P T454 EN
Schoopper metodu 5636- 2 P T EN
Bentsen metodu 5636- 3 P60 T EN
Sheffield metodu 5636- 4 P T538 EN
Gurley metodu 5636- 5 P19 T460 EN
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Tablo 1.15’in devamu

TEST ISO SCAN  TAPPI  CEN
rP}]iggtzlﬁlﬁk, piriizsuzlik genel  g;91_ 1 p T EN
Bentsen metodu 8791- 2 P21 T EN
Sheffield metodu 8791- 3 P T538 EN
Yazma metodu 8791- 4 P76 T555 EN
Bekk metodu 5627 P T479 EN
Parlama P T EN
75° P T480 EN
20° P T653 EN
Optik ozellikler genel 2469 Gl T EN
Parlaklik 2470 P3 T452 EN
Donukluk 2471 P8 T425 EN
Beyazlik P66 T560 EN
Renk P71 T527 EN1924- 2
Cekme bzellikleri %?129454_ 5 P16 T404 EN
Parca toklugu P77 T EN
Suya daldirma sonrasi ¢ekme 3781 P20 T456 EN
Patlama mukavemeti P T EN
Kagit 2758 P24 T403 EN
Karton 2759 P25 T807 EN
Ig(ez}[tilr 1 31 id$a ondiile haline P T810 EN
Suya daldirma sonrasi patlama 3689 P T EN
Yirtilma mukavemeti, ElImndorf 1974 P11 T414 EN21974

metodu
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Tablo 1.15° in devami

TEST ISO SCAN TAPPI CEN

Katlama mukavemeti P T EN
E/(I:(l)llci)ﬁper/ Lhomarg/MIT/Kohler- 5636 p T EN
Scott tipi P T833 EN

Z- yonii gekme P80 T541 EN
Yiizey mukavemeti P T EN
Dennisson P T459 EN

IGT 3783 P63 UM591 EN
Rezonans metodu 5629 P64 T535 EN
Kiris metodu P29 T556 EN
Dort nokta metodu P65 T836 EN
Taber P T489 EN
Gurley P T543 EN
Clark P T451 EN
Ezme mukavemeti P T EN
CCT P42 1824 EN
CMT 7263 P27 T809 EN7263
ECT 337 P33 T811 EN3037
FCT 3035 P32 T808 EN23035
RCT P34 T818 EN
Sikistirma Mukavemeti (SCT) 9895 P46 T826 EN
Delme dayanimi 3036 P23 T803 EN
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1.5.1 Ambalaj Kagidi (OCC) imalatinda Yapilan Test Metodlar

Ambalaj Kagidi ve Karton (OCC) imalatinda 6zellikle asagidaki laboratuar 6l¢iimleri yapilmaktadir;

Tablo 1.16: Ambalaj kagidinda yapilan test metotlari

AMAC

ACIKLAMA

Kagidin nem miktarini tayin

TEST TAPPI BIRIM
Nem T412 %
Gramaj T 410 g/m?
CMT (Concora
Medium test) T 809 N
CCT
(Corrugated Crush T 824 kN/m
Test)
RCT
(Ring Crush Test) T822 kN/m

etmek igin.

Kagidin gramajimi tayin
etmek igin.

Dalgali kagitta ezilme
dayanimini 6l¢gmek igin.

Laboratuarda elde edien
dalgali numunenin kenar
baski1 kuvvetini tayin etmek
igin.

Kenar yiikiine kagidin
dayanimini tayini igin.

Kurutma yaklasik 103-107 °C de yapilir.

Bu deneyde dalgali bir sekle sahip olan test pargasi, tiim uzunlugu boyunca
hassas bir seloteyp ile bastirilir. Bu sekli tek yiiz dalagali kagit seklidir. Iki
parcanin arasina yerlestirilir. Ornekler 12,7x152 mm ebettadilar ve testten
once sartlandirilmasi yapilmalidir. Dalgalandirma sicakligi =350 F +/- 15
F =177,7 °C Ezme test hizi=12 mm/dak.

CCT degeri; maksimum yiikiin toplam kagit kenar boyuna béliinmesiyle
hesaplanir, kN/m.
) 12,7x152 mm samples
Ornekler 12,7*152 mm ebettadilar ve testten dnce sartlandirilmasi
yapilmalidir. Dalgalandirma sicaklhigi = 350 F +/- 15 F =177,7 °C
Ezme test hizi=12 mm/dak.

Bu deger maksimum elde edlen yiikiin etki edilen toplam uzunluga
. boliinmesiyle elde edilir.

_ Orneklerin toplam eninin yaris1 plakalarin igerisinde kalir.
Ornekler 12,7x152 mm ebettadilar ve testten 6nce sartlandirilmasi
yapilmalidir. Dalgalandirma sicakligi = 350 F +/- 15 F =177,7 °C

Ezme test hizi=12 mm/dak.




¢S

Tablo 1.16’nin devam

TEST TAPPI BIRIM AMAC ACIKLAMA
Test pargasi her iki taraftanda sabitlenir ve sikistirilir. Bu sikistirma ¢ok
SCT Kutu sik d tavi kiigtikttir. Sikistirma diizenegi test numunesinin parcalanmasini ve
(Short Span T 826 kN/m utu st 1sri1a 1? yanimint taymn bozulmasini dnler. SCT testi malzemenin gergek sikistirma kuvvetini
Compression Test) etmek 1gin. Slger.
Kompanse edilen etki ¢ok kii¢iiktiir. Diafram asagiya dogru iner ve
numuneyi sabit tutar. Diafram kagit patlayana kadar sikistirilir.
: Ax . Ik kullanimdan 6nce cihaz 60 dakika sabit olarak tutulur.
(IBDE’[rIS ;mg) T 403 kPa Ka%l l(‘i; ﬁgf&lgl?atl}f;g\{)e“m ) Max 3mm. Kalinlik
’ ) Ust Clambing yiizeyi 30,5 mm. ¢apli
Alt Clambing ylizeyi 33,1 mm. ¢aplidir.
Cok katli veya kartonun Numuneler 60 g/m? 'den biiyiik olmalidir. ZD y6niindeki kuvvet 600
herhangibir bozulma kPa.'dan daha ufak.
Kat Ayrilmasi T 541 kPa olmaksizin dayanabildigi Test pargalari birbirine (300 N) kuvvet ile sikigtirilir.
maksimum dikey yiik miktarin Test plakalar1 (500 N) bir kuvvet ile birbirinden ayrilirlar.
tayin etmek i¢in
Kagidin dis yiizey kuvvetleriyle ilgili Parker Print Surf 50 veya Bendtsen
Bendtsen TOM ml/min Kagidn piiriizliligiini tayin cihazlaryla piiriizliiliik testleri yapilir. Bu, kagidin ezilmesini ve baski
(Piirtizlulik) 538 etmek igin sirasinda kagit plirtizliligi i¢in hayati bir bilgidir.
Bendtsen ) Degisik cinsten kagitlarn Bendtsen, 1SO 5636-3, and the Sheffield, 1SO 5636-4, testleri bir dakikda
(Hava Gegirgenligi) T 547 ml/min yiizey hava gegirgenliklerini gecen hava miktarint hesaplar.
girgeniis 6lemek igin.
Gurley saniye, hesaplanan faktor 127 veya 135,5
Bendsen, ml/dak.
Gurley ) Degisik cinsten kagitlarin SU (Sheffield unit), Sheffield'e gore 0,75 ¢apl bir orifiste hava
(Hava Gegirgenligi) T 536 ml/min ylizey hava gegirgenliklerini gecirgenligini hesaplar.
6lgmek igin. Gurley tester, ISO 5636-5, 100 ml havanin kagittan gegme siiresini
hesaplar.
100 cm? kadar 6rnek alinir ve tartilir. Diizenegin icerisine 100 ml temiz
Belli bir zaman araliginda (60 su bosaltilir. Diizenegin i¢ ¢ap1 11,28 mm. dir. Kronemetreden toplam 1
Cobb T 441 glm? saniye), kagit ve karton dakika olacak sekilde zaman tutularak, kagidin su ile temasi kesilir.

ylizeyine absorbe edilen su
miktarin1 tayin etmek igin.

Sonra kagit, bir metal merdane (10+/-0,5 kg. ve 20 cm. genislik) ile
iistiinden gegilir. Aldig1 su miktarini bulmak i¢in tartimi yapilir. Sonug
ilk tartimin sonugu bundan ¢ikarilip 100 ile ¢arpildiktan sonra bulunur.




2. ATIK KAGITLARIN GERi DONUSUMU UZERINE
DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci giliniimiizde kagit endiistrisinin temel hammadde kaynagi
durumundaki ormanlarin tiiketimine alternatif olarak 6n plana ¢ikan atik kagit kullaniminin
avantajlarin1 vurgulamaktir. Diinyada ve Tirkiye’de kagit tiiketimindeki artisa paralel
olarak, kagit imalatinda kullanilan atik kagidin hammadde pay1 giin gegtikge artmakta ve

onem kazanmaktadir.

Seliilloz ve kagit hamuru maliyetini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir, bunlarin
basinda ise hammadde gelmektedir. Kagit iiretiminin hammaddesini olusturan kagit
hamurunda, agagtan elde edilen seliilozdan ucuz oldugu miiddetge atik kagitlarin geri
doniisiim i¢in toplanmasi ve kullaniminin siirmesi artarak devam edecektir. Genel olarak,
ekonomik ve ¢evresel birgok faktor atik kagitlarin toplanarak yeniden kagit iiretiminde
degerlendirilmesinin olumlu etkiler saglayacagini gostermektedir. Atil duruma gelmis ve
cevre igin katr atik olusturan kagit/karton tiriinlerinin toplanarak yeniden kagit ve karton
tirlinlerinin imalinde kullanilmasi ekonomik bir iiretim sekli olmasinin yaninda birgok
avantaj da saglamaktadir. Atik kagitlarin geri kazanilmasi ile tek basina veya odun
hamurlar: ile belli oranlarda karistirilarak bircok kagit ve karton triinleri iiretilmektedir.
Genel olarak, ambalaj kagidi iiretiminin yaninda, gazete ve yazi tabi kagidi imalatinda,
hafif kuseli/ kalenderlenmis kagit imalatinda ve temizlik kagidi (DIP) imalatinda mekanik
hamurla birlikte geri kazanilmis elyaflar yogun olarak kullanilabilmektedir. Atik kagittaki
elyaflar birincil seliiloz elyaflarina nazaran iglenmis olarak hazir bulundugundan, odunsu
ve otsu bitkilerden uzun ve masrafli islemlerle seliilozun iiretilmesine gerek kalmadan ¢ok
daha basit ve ekonomik olarak geri kazanilabilir. Ayrica genel olarak kagit imalati i¢in geri
dontisim tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi ile saglanan avantajlarin bazilar1 asagidaki
sekildedir; [44], [1], [45].

o Cok daha diisiik maliyetle tesis yatirimini yapabilmek.
° Daha az, enerji kullanimi ve isletim masraflari ile ¢alistirilabilmektedir.
o Kat1 atik durumuna gelen atik kagitlarin degerlendirilmesi ile proseste daha

az kimyasal kullanimi ile cevre kirliliginin azalmasina yardimci olunur, daha

cevreci bir tiretimin siirdiirillebilirligi artmaktadir.
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. Hurda kagitlarin ayristirilmasi ile yerel yonetimlerin 6nemli sikintilarindan
biri olan kat1 atik problemleri biiyiik miktarda azaltilmakta ve ulusal ekonomiye
kayda deger bir gelir kaynag1 olmaktadir.

. Kagit endiistrisinin son yillarda 6zellikle geri doniisiim tesislerine yatirim
yapmasi ile atik kagitlarin yeniden kullanimi iizerine ilgi giderek artis gostermekte
ve giiniimiizde atik kagitlar uluslararas: ticaretin konusu durumuna gelmistir.
Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkeleri, ¢cok yiiksek toplama
oranina sahip olmalarina paralel olarak, daha diisiik toplama oran1 olan {iilkelere ve
tiretim icin ihtiyag duyan diger iilkelere de onemli miktarlarda atik kagit ihrag
etmektedir. Kagit endistrisinde atik kagittan geri doniisiim proseslerini
kullanmanin bazi avantajlar1 agagidaki sekilde siralanmigtir;

o Atik kagit ile imalat yapan tesisler, orman kaynaklarindan bagimsiz olarak
hammadde kaynaklarina sahiptir. Sinirli olan tabii kaynaklari boylece daha
rasyonel kullanilabilir [1].

o Giintimiizde hurda kagittan elde edilen kagit hamurunun ayri bir piyasasi
olusmustur. Bu nedenle odundan elde edilen selilloz hamuru piyasasinda
olusabilecek dalgalanmalara gore (liretim miktari, fiyat vb.), geri doniisiimden elde
edilen lifler alternatif ve giivenli bir kaynak saglayabilir. Bununla birlikte atik kagit
hammadesinin fiyati aynm ozellikteki odun hamurundan elde edilen seliiloza gore
daha ucuzdur [1].

o Miirekkebi uzaklastirilmis atik kagit hamuru lifleri, yiiksek opakliga sahip
olduklarindan bazi basim/ matbaa islerinde avantaj saglar [1].

o Geri doniistiiriilmis liflerden olusan kagit, sahifa yapisinda, rutubetin liflere
etkisi azaldigindan kivrilma, topaklanma, tozlanma vb. 6zellikleri belli derecede
azalacaktir. Dolgu ve yiizey kaplama malzemelerinin liflere tutunmasi kolaylasir.

Daha yumusak, emici 6zellikte kagit iirtinleri iretilebilir [1].

Giliniimiizde atik kagit elyafi ile imalat yapan tesislerde 1 ton kagit imalati i¢in;

o 500 - 800 kwh elektrik ve 3 - 10 m® su tiiketimi olurken odundan seliiloz
eldesi ile galisan tesislerde uygulanan metodlar ile degiskenlik gostermekle beraber
1500 — 4500 kwh elektrik ve 15 - 40 m® su tiiketilmektedir.

Bir ton atik kagit geri doniistiiriildiigiinde ise;

o 34 kisinin oksijen ihtiyacini saglayan 17 yetiskin agacin korunmasi saglanir.
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. Sera etkisi gosteren karbon dioksit gazinin havadan bertarafi ile 12400 m3
oksijen gazi liretilmeye devam eder.

o Ayda 3 ailenin tiikettigi 32 m> su tasarrufu saglanur.

o Kis aylarinda 1sinma amaci ile iki ailenin tiiketecegi miktara denk 1750 litre
fuel-oil tasarruf edilir.

. 2,4m? ¢Op depolama alanina ihtiya¢ kalmaz.

o 20 ailenin bir ay siireyle tiiketecegi 4000 kWh elektrik enerjisinden tasarruf

edilebilmesi miimkiin olur [46].

Geri doniisim kagit prosesleri ile kagit imalati esnasinda ikincil liflerin kullaniliyor
olmasindan dolay1 nihai kagida gerekli olan fiziki dayanimlarinin arttirilmasi yardimci
kimyasallar ile miimkiindiir ancak bu tirtinlerin biiyiik bir cogunlugunun iiretimlerinin yurt
disinda gergeklestirilmesi ekonomik ve siirdiiriilebilirlik agisindan bu endiistriye bir

handikap olusturmaktadir.

Her ne kadar siiloz imalat1 proseslerine nazaran geri doniisiim kagit proseslerinde daha az
kimyasal kullanimlar1 s6z konusu ise de, 6zellikle glinlimiizde geri doniigiim prosesleri ile
tiretilen kagitlarin gida temasi olan sektorlerde kullaniminin yayginlagsmasindan dolay1 bu
proseslerde kullanilan her yardimci kimyasalin insan sagligmma etkileri tam olarak
incelenmeli ve minimum etki olusacak sekilde kimyasallarin gelistirilmesi tesvik

edilmelidir.

Proses teknikleri itizerine (6zellikle miirekkep giderimi), kagit imalatinda kullanilan test
metodlart ve enstirimanlarin gelistirilmesi alaninda {ilkemizde yapilan akademik
caligmalar bulunmaktadir. Ancak yapilan bu ¢alismalarin sanayinin ihtiyaglarina cevap
verebilir hale dontstiiriilmesi hem ekonomik hemde ulusal ¢ikarlarimiz agisindan 6nem arz

etmektedir.

Sonug olarak bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasi kapsaminda giinlimiizde kagit endiistrisinde
geri doniisim kagidimin kullanimi ve geri dosiim kagit proseslerinin detayli olarak
incelenmesi ile yenilenebilir kagit iiretiminde degerlendirilmesinin ekonomi ve cevreye
olumlu etkiler saglayacag: asikardir. Kagit endiistrisi cihetiyle gelismis iilkelerde oldugu
gibi lilkemizde de geri doniisiim proseslerine gereken 6nem verilmeye baslanmis 6zellikle
tilkemizde baslatilan *’Sifir atik’” projesi de bunun bir gostergesidir. Bu lisansiistii calisma

ile atik kagitlarin tiim kagit imalat proseslerinde rahatlikla kullanilabilirligi gosterilmis, bu
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anlamda sadece lilkemizin degil tiim Diinyanin tabii kaynaklarmin kullaniminin minimize
edilebirligine vurgu yapilmaya calisilmistir. Yapilan bu calisma gelecekte kagit endiistrisi
lizerine yapilabilecek projelere, lisansiistii arastirma c¢alismalar1 yapacak bilim insanlarina

ilham kaynagi olacaktir.
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