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OzET

Bu caligmada, yiizdiirme metoduna gore miirekkep giderme islemi uygulanmig baskili ofis kagitlar1 iizerinde
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile goriintii analizleri yapilmistir. Bu islem i¢in dncelikle bazi kimyasallar
ile enzimler kullanilmistir. Calismada ayrica ultrasonik enerjiden de faydalamilmistir. Calismada baskili ofis
kagitlariin hamurlastirma ve ardindan uygulanan yiizdiirme islemi sonras: elde edilen numunelerden drnekler
alinarak taramali elektron mikroskobu yardimiyla (SEM) goriintii analizleri yapilmistir. Bu analizler sayesinde
baskili ofis kagitlarinina uygulanan ultrasonik, kimyasal katkili, kimyasalsiz ve enzim katkil1 islemler sonucu lif
ve tonerde meydana gelen degisimler gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taramali elektron mikroskobu (SEM), Enzimler, Miirekkep giderme, Ultrases

The Analysis with the Scan Electron Microscope of
the Deinking Process on Office Papers

ABSTRACT

In this work, the images analysis were made with scan electron microscope (SEM) on printed office papers
applied deinking process by flotation method. For this process,firstly some chemicals and enzymes were used. In
this work, the effect of ultrasound was also studied. In the work, the images analyses were made the aid of scan
electron microscope by modeling of the samples obtained after flotation process applied and pulping process of
printed office papers. Thanks to these analyses, the changes come to occur in fiber and toner as a result of
ultrasound operations, chemical additive, chemical free and enzymes additive applied to the printed office papers
were observed.
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I. Giris

LKEMIZDE kagit endiistrisinin dis pazarda varligini siirdiirebilmesi, rekabet giiciinii artirmasi ve

giderek gelismesi icin alinmasi gereken onlemler igerisinde belki de en Onemlisi, iyi nitelikli,
ekonomik ve yeterli kapasitede lifsel hammadde kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmasidir. Oduna dayali
lifsel hammadde iiretiminin ise bilyiik sermaye ve ileri teknoloji zorunlulugu gerektiginden dolay1
diinyada belli bagh firmalarin tekelinde kaldigi bir gergektir. Ulkemizde kagit karton tiiketimi her
gecen gilin artmaktadir. Hammadde ¢6ziimil i¢in geri doniisiim ¢ok onemlidir. Bunun iginde atik
kagitlarin degerlendirilerek tekrar kagit endiistrisinde lifsel hammadde kaynagi olarak kullanilma
olanaklar1 aragtirilmalidir.

Kagit hamuru ve kagit endiistrisi, diinyada enzim kullanabilecek en biiyiik pazarlardan birisi olarak
kabul edilmektedir. Hayat standardinin artmasina paralel olarak diinya kagit ihtiyaci1 giderek artmakta,
cevre dostu ve etkili liretim prosesleri daha da 6nem kazanmaktadir. Miirekkep giderme islemi ile
baskili atik kagitlarin yeniden degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu islem genel hatlariyla iki
basamaktan olusmaktadir. Ilki hamurlastirma dedigimiz atik kAgitlarin liflere ayrilmasi digeri ise
¢oziinen miirekkep ve lifsel olmayan yabanci cisimlerin sistemden (yiizdiirme metodu) uzaklastirilma
islemleridir [19]. Artan hamur verimi, gelismis lif 6zellikleri, iyilestirilmis geri kazanma, daha az
islem yeterliligi ve ¢evre problemleri, kagit endiistrisinde enzim kullanilmasini doguran sebeplerin
basinda gelir. Kagit ve hamur endiistrileri gibi endiistrilerde yeni teknolojilere biiylik paralar
yatirildigini hélbuki bu yeni enzim teknoloji ile hemen hemen ayni teknolojiyi daha ucuza
basarilabilecegini ve yeni teknolojilere gecmesini diislinenler i¢in yatirim yapilabilecek bir alan oldugu
goriilmektedir [20]. Enzim teknolojisinin giderek gelismesi, iirlinlerin kullanim alanlarmin ¢esitliligi
ve ekonomik degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle biyoteknolojinin endiistriyel enzimler ile ilgili
alaninda yapilan ¢esitli arastirmalar daha da 6nem kazanmistir [21]. Enzimler miirekkep - seliiloz
bagini kirabilir. Bu yiizden liflerden miirekkep pargaciklarinin uzaklasmasi kimyasallardan ¢ok daha
kolay olmaktadir. Enzimatik islem ile kimyasal kullanimini azaltip, dogal kaynaklarmn daha iyi bir
sekilde kullanimini saglamaktadir [22]. Enzimlerin, kagit ve kdgit hamuru iiretiminde kullanilabilmesi
iizerine son yillarda yapilan calismalar oldukca artmmstir. Ozellikle agartma ve miirekkep giderme
islemlerinde kullanilmak iizere bir¢ok enzim halen yogun bir sekilde incelenmektedir. Ayrica enzim
kullanimi oldukga hassas bir proses oldugundan cok iyi bir kontrol gerektirmektedir. [6]. Enzimlerin
kagit endistrisinde uzun siiredir ¢ok cesitli amaglarla kullaniliyor olmalarina ragmen, miirekkep
giderme amaciyla kullanilmalar1 oldukga yenidir. Miirekkep giderme siirecinde hangi tip enzimin
kullanilacagi, miirekkebi giderilecek atik kagidin ve iizerinde bulunan baski miirekkebinin tiiriine bagl
olarak degigmektedir [18]. Enzim uygulamasi ile miirekkep uzaklasmasinin iyilestirildigi ve kullanilan
farkli enzim tiplerinin geleneksel miirekkep gidermeye alternatif olacagi distiniilmektedir [7].
Miirekkep giderme amaciyla enzimlerin kullanilmasi, bu amacla kullanilacak kimyasal maddelerin
yerini biiyiik 6l¢iide enzimlerin almasi durumunda ancak ekonomik olacaktir ve kabul gorecektir [18].
Liflerden miirekkebin uzaklastirilmasinda seliilaz enziminin miirekkep giderme isleminde kolaylik
sagladigi, ayrica seliilaz uygulamasi ile bu islem i¢in gerekli kimyasal miktarinda da diisiis meydana
getirmistir. Ayrica kagit ve hamur endistrisinin ¢ok fazla enerji ve kimyasal tiiketimi ile gevre
konusunda tehdit olusturdugu ancak enzimatik islemin bu tehdit i¢in yeni firsatlar sundugunu ve bu
sayede hem geleneksel metotlarda kullanilan kimyasallara bir alternatif oldugu ayni1 zamanda ise daha
cevre dostu oldugu ve enzimin gevreye olan zararli etkisi ve enerji tiiketimi, geleneksel olarak bilinen
agartma, liflendirme, saha kontrolii, miirekkep giderme ve yapisma kontrolil ile kiyaslandiginda ¢ok
daha diigiik oldugu bulunmustur [8]. Enzim ile ilgili fabrika olgekli g¢aligmalarin ise umut verici
sonuglara dayandigim1 ve diinyanin ¢esitli fabrikalart miirekkep gidermede enzim kullanimina
baslanmistir. Miirekkep giderme uygulamalarda ¢ogunlukla seliilaz enzimi kullanilmis ve bu enzimin
ise hamurun doviilmesi sirasinda gerekli olan enerji miktarini diislirdigii aym1 zamanda ise geri
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doniistliriilmiis lif kullanirken hem yapismanin kontroliinii hem de makine kosullarinin iyilesmesini
saglamigtir. Ayrica enzimlerden bahsederken, g¢evre ilizerinde ¢ok az olumsuz etkisi olan dogal
olusmus bilesikler oldugunu ve onemli faydalar1 olan "yesil" iriin olarak kabul edilmistir [1].
Giliniimiizde ¢evre koruma bilincindeki duyarliliklarin ve enerji tasarrufuna yonelik kaygilarin artmasi,
kagit endiistrisini kimyasal miirekkep gidermeye alternatif yeni arayislara yonlendirdigi bu yilizdende
enzimlerle yapilan uygulamalar ile miirekkep gidermede bu kaygilar1 giderecek yeni teknolojiler
arasinda yer almistir [18]. Ultrasonik muamele isleminde esas olanin genis miktardaki materyalin
cihaz tarafindan yakalanmasidir [2]. Yapilan c¢aligmada atik kagit iizerinde ultrasonun etkisi
aragtirilmigtir. Ultrasonu klasik yiizdiirme ile miirekkep gidermeden once geri doniistlirilmis lif
siispansiyonuna uygulanmiglardir. Bu durum lifin hacim ve esnekliginde artisa neden olmustur.
Ultrasonik muamele gormiis liflerin su tutma degeri geri doniisiimde olusan kayiplardan dolay1
iyilesmistir. Bunun durumun nedeni olarak igslemin dévme etkisinden kaynaklanmaktadir [17].

II. DENEY

Bu calismada, ylizdiirme metoduna gore miirekkep giderme islemi uygulanmis baskili ofis kagitlart
iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintii analizleri yapilmistir. Bu islem igin
oncelikle baz1 kimyasallar (sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum silikat, oleik asit ve kalsiyum
kloriir) ile enzimler (ksilanaz, B-gluktonaz, amilaz ve seliilaz) INGEDE test metoduna gore dnceden
belirlenen oranlarda kullanilmigtir [1,2,3]. Calismada ayrica ultrasonik enerjiden de faydalanilmistir.
Calismada baskili ofis kagitlarinin hamurlastirma ve ardindan uygulanan yiizdiirme iglemi sonrasi elde
edilen numunelerden el kagitlar1 tiretilmistir. El kagidi tiretimi [9] ve analizinde belirlenen TAPPI
standartlar1 takip edilmistir.

e (Cekme testi [13]

Patlama testi [12]

Kiil tayini [10]

Rutubet tayini [15]

Hava gecirgenligi [16]
Kalinlik degeri [14]
Kondisyonlanma degeri [11]

Enzim, kimyasal ve ultrasonik islem sonras1 elde edilen test kagitlarinin lif yapisini, dolgu oranini ve
kalint1 tonerin parca boyutunu belirleyebilmek icin taramali elektron mikroskobunda (SEM)
numunelerin fotograflart ¢ekilip yorumlanmistir (Sekil 1). Bu sayede goriintii analizi yoluna
basvurulmustur. Islem sonunda elde edilen test kagitlarmin SEM analizi igin 250, 800, 1000 ve 5000
biiyiitme yapilmistir. Genel olarak 800 biiylitme alinmigtir. Yiizdiirme iglemi sonrasi elde edilen
flotasyon ¢amurunda ise toner pargacik boyutunu gorebilmek i¢in 5000 biiyiitme yapilmistir.
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Sekil 1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

III. BULGULAR ve TARTISMA

SEM analizi sonucunda kimyasalsiz islemlere (Sekil 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9), kimyasalli islemlere (Sekil 11;
12; 13; 14; 15) ve ultrasonikli islemlere ait (Sekil 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23) gériintiiler sekillerde

verilmistir.

Sekil 2. Beyaz A4 ofis kagidina ait gériintiiler (sol sekil, x250; sag sekil, x500)
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10 um

Sekil 3. Beyaz A4 ofis kagidina ait gériintiiler (sol sekil, x1000; sag sekil, x5000)

Sekil 4. Beyaz A4 ofis kagidimin ve hamurlastirma islemi uygulanmig baskisiz ofis kagitlarina ait gériintiiler (sol sekil,
x500; sag sekil, x500)

303



Sekil 5. Baskili (Toner) ve katkisiz (enzim ve kimyasal yok) ofis kagidin islemler sonunda elde edilen test kagidi ile
flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)

Sekil 6. Baskili (Toner) ve enzim katkili (ksilanaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagid ile flotasyon
camuruna (sag sekil) ait gortintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 7. Baskili (Toner) ve enzim katkili (- gluktonaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagidi ile
flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)

Sekil 8. Baskili (Toner) ve enzim katkili (amilaz) ofis kagidinin iglemler sonunda elde edilen test kagidt ile flotasyon
camuruna (sag sekil) ait goriintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 9. Baskili (Toner) ve enzim katkili (seliilaz) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagidu ile flotasyon
camuruna (sag sekil) ait gorintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)

Bos o r
EHT =10.28 kv Signal A = SE1 Date :5 Jul 2012
WD =14.5 mm Photo No. = 986 Time :117:47.06

Sekil 10. Islem gérmemis toz tonere ait goriintii (x5000)
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Sekil 11. Baskili (Toner) ve % 1 kimyasal katkili (% 0,6 NaOH, % 0,7 H>0:, % 1,8 Na:SOs, % 0,8 Oleik asit) ofis
kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagidi ile flotasyon ¢amuruna (sag sekil) ait gériintiiler (sol
sekil, x800; sag sekil, x5000)

Sekil 12. Baskili (Toner) ve katkaili (seliilaz % 0,5 + kimyasal % 1) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test
kagidina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x1000)
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Sekil 13. Baskili (Toner) ve katkaly (seliilaz % 0,5 + kimyasal % 1) ofis kagidimin iglemler sonunda elde edilen flotasyon
camuruna ait goriintii (x5000)

P 5 S - e

Sekil 14. Baskili (Toner) ve katkilr (seliilaz % 0,25 + kimyasal % 0,125) ofis kagidinin iglemler sonunda elde test
kagidi ile flotasyon ¢camuruna (sag sekil) ait gériintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)
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Sekil 15. Baskili (Toner) ve katkili (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125) ofis kagidinin islemler sonunda elde test
kagdi ile flotasyon ¢camuruna (sag sekil) ait gériintiiler (sol sekil, x800; sag sekil, x5000)

goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)
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Sekil 17. Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 2,5 dk) ofis kagidinin iglemler sonunda elde edilen flotasyon ¢amurlarina
ait gortintiiler (sol sekil, x5000; sag sekil, x5000)

Sekil 18. Baskili (Toner) ve katkili (Ultrasonik 5 dk) ofis kagidinin iglemler sonunda elde edilen flotasyon ¢camuruna ait
goriintii (x5000)
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Sekil 19. Baskili (Toner) ve katkily (ultrasonik 5 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagitlarina ait
goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)

VBT SN = A
Sekil 20. Baskili (Toner) ve katkalr (ultrasonik 10 dk) ofis kagidinin islemler sonunda elde edilen test kagitlarina ait
goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)




Sekil 21. Baskili (Toner) ve katkili (ultrasonik 10 dk) ofis kagidinin iglemler sonunda elde edilen flotasyon ¢amurlarina
ait goriintiiler (x5000)

Sekil 22. Baskili (Toner) ve katkily (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125 + Ultrasonik 2,5 dk) ofis kagidinin islemler
sonunda elde edilen test kagitlarina ait goriintiiler (sol sekil, x240; sag sekil, x800)

312



Sekil 23. Baskili (Toner) ve katkul (seliilaz % 0,0312 + kimyasal % 0,125 + Ultrasonik 2,5 dk) ofis kagidinin islemler
sonunda elde edilen flotasyon ¢camurlarina ait gériintiiler (sol sekil, x5000; sag sekil, x5000)

IV. SoNuC

Genel olarak islemlerin tiimiinde liflerde bir hasar goziikkmemektedir. Zaten bu durum test kagidinin fiziksel
mukavemet sonuglarida goriildiigii gibi, en yliksek beyaz A4 kagidimin mukavemeti sonra baskisiz ve iglem
goérmiis kagit daha sonra ise baskili ve islem gérmiis kagit gelmektedir. Baskili ofis kagidi tonerin ¢ikarilma
asamasinda dahi baskisiz olan kagittan fazla bir diisiis gostermemistir. A4 kagidinin mukavemetli olmasi ise
muhtemelen bilinyesindeki i¢ veya ylizey yapistirmadan kaynaklaniyor olmasindandir. Yapilan iglemlerin
tiimiine yakiinda mukavemet degerleri baskili kontrol 6rneginden yiiksek ¢ikmis, hatta ultrasonik islemdeki
mukavemetler ise A4’ mukavemet degerini bile gecmistir. Bu durum sekillerde gorsel izlenmektedir.
Kimyasalsiz islemlerde liflerde hasar yok sadece toner pargaciginin sdkiilmesi esnasinda liflerin yiizeyinde
primer g¢eperde soyulmalar gozlenmistir. Flotasyon ¢amurunda ise tonerin pargalandigi goriilmektedir.
Kimyasalli islemlerde liflerde hasar yok, sadece toner pargaciginin sokiilmesi esnasinda liflerin ylizeyinde
primer c¢eperde soyulmalarin arttifi gozlemlenmistir. Flotasyon ¢amurunda ise tonerin pargalarinin biraz
daha kiiclildigii goriilmektedir. Ultrasonikli islemlerde liflerde hasar yok, sadece toner parcaciinin
sokiilmesi esnasinda liflerin ylizeyinde primer ¢eperde soyulmalarin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica lifler
arasindaki dolgu maddelerinin gittigi ve liflerin birbirlerine daha siki bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.
Flotasyon ¢amurunda ise tonerin pargalarinin daha da kiigtildiigii goriilmektedir.
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