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Artan nifus talepleri nedeniyle kagit hamuru ve kagit enduUstrisi hizla blyumektedir. Bu talepleri

karsilamak igin, cevresel kaygilara bagh olarak, kagit hamuru ve kagit Uretiminde alternatif
hammaddelerin ve yeni teknolojilerin kullanimi artmistir. Bu ¢alismada, muz bitkisinin (Musa
sapientum) meyve hasadi sirasinda biytk miktarlarda olusan muz yalanci gévde atiklarindan NH;OH-

Anahtar kelimeler KOH yéntemi ile kagit hamuru tretim olanaklari arastirnlmistir. Pisirme ¢ozeltisinin muz yalanci gévde
NH4OH-KOH kagit atigina orani, maksimum pisirme sicakligi ve maksimum sicaklikta pisirme siiresi sirasiyla 6, 165 °C ve 60
hamuru Gretimi; Muz  dakika olarak sabit tutulmustur. Calismada %20 ve %22 olmak tzere iki farkli alkali orani kullanilmis
yalanci gévde atigy; olup, pisirme ¢ozeltisindeki NH,OH ve KOH oranlar sistematik olarak degistirilerek hamur ve kagit

Kagit hamuruve kagit  gzelliklerindeki degisim gozlemlenmistir. Artan KOH ve NH,OH oranlarina bagl olarak hamurlarin kappa
dretimi; Tarimsal atik;  numaralarinin azaldigi ancak bu azalisin yeterli delignifikasyon saglayacak sekilde olmadigi gérilmustar.
Ambalaj endistrisi Uretilen hamurlarin viskozite degerleri korunmus ancak lignin iceriginin yiiksek olmasindan dolayi
hamurlarin parlaklik degerleri diisiik olmustur. Bununla birlikte, muz yalanci gévde atiklarinin NH,OH-
KOH ydntemi ile kopma indisi (60,95 Nm/g), yirtiima indisi (14,94 mNm?2/g) ve patlama indisi (4,28
kPa.m?2/g) degerleri yiksek kagitlarin tretildigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére muz yalanci
govde atiklarindan NH,OH-KOH yontemi ile Uretilen kagitlarin ambalaj endustrisi igin uygun olabilecegi

distnulmastar.

Investigation of the NH;OH-KOH Pulping Possibilities of Banana Pseudo-

stem Wastes
Abstract

The pulp and paper industry has been growing fast due to the increasing population demands. In order

to meet these demands, the use of alternative raw materials and new technologies for pulp and paper

manufacture has increased depending on environmental concerns. In this study, pulp production

possibilities of the banana plant (Musa sapientum) were investigated by the NH,OH-KOH method from

Keywords banana pseudo-stem wastes formed in large quantities during fruit harvest. The liquid to banana
NH4OH-KOH pulping;  pseudo-stem ratio, the maximum cooking temperature, and the cooking time at the maximum
Banana pseudo-stem  temperature were kept constant as 6, 165 °C, and 60 min., respectively. In the study, two different
waste; Pulp and paper  alkaline ratios, 20%, and 22%, were used and the changes in pulp and paper properties were observed

production; by systematically changing the NH4,OH and KOH ratios in the cooking liquor. It was observed that, the
Agricultural waste; kappa numbers of the pulps decreased due to the increasing KOH and NH4OH ratios, but sufficient
Packaging industry delignification could not be achieved. The brightness values of the produced pulps were low due to the

lignin content of the pulps, while the viscosity values were preserved. Although, it has been determined
that papers with values high tensile index (60,95 Nm/g), tear index (14,94 mNm2/g), and burst index
(4,28 kPa.m?/g) were produced by the NH;OH-KOH method from banana pseudo-stem wastes.
According to the results obtained, it was thought that the papers produced from banana pseudo-stem
wastes by the NH;OH-KOH method could be suitable for the packaging industry.
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Muz Yalanci Gévde Atiklarindan NH4OH-KOH Yéntemi ile Kagit Hamuru Uretim Olanaklarinin Arastiriimasi, Ondaral ve Kalyoncu

1. Giris
Kagit hamuru ve kagit endistrisinde, yliksek verimli
kagit hamuru Uretmek igin genellikle hammadde
olarak yuksek seliiloz oranina sahip olan odun
kullaniimaktadir. Gelisen teknoloji ve niifus artisi ile
beraber kagit ve kagit Grlnlerinin  kullanim
miktarinin artmasi, hammaddeye olan ihtiyaci daha
da artirmistir. Son yillarda, odun disi yillik bitkilerden
ve tarimsal Griin artiklarindan elde edilen dogal
lifler, kolay elde edilebilirligi, kaynaklarin bollugu,
distik maliyetli olmasi gibi avantajli Ozellikleri
nedeniyle 6nemli hammadde kaynaklar olarak
gorulmektedir (Khan et al. 2014). Yillar igerisinde bu
alternatif hammadde kaynaklarinin kullanimlan
onemli 6lglide artmistir (Huang 2006). Tarimsal atik
olarak ifade edilen seker kamisi, bugday sapi, cavdar
sapl ve kendir gibi yillik bitkiler kagit hamuru ve
kagit Gretiminde hammadde olarak kullaniimistir.
Tarimsal bitki atiklarinin yilik olarak dretilmesi,
sureklilik arz etmesi, yeterli lif kaynagina sahip
olmalari kagit hamuru Gretiminde tercih edilme
nedenleri arasindadir. Ayrica tarimsal  bitki
atiklarinin gézenekli yapisi ve dislk lignin icerigine
sahip olmasi, kagit hamuru Uretiminde daha disuk
miktarda kimyasal kullanilmasina imkan vermesi,
tercih edilmesinde 6nemli bir husustur (Glimiiskaya
vd. 2003, Bilek vd. 2019, Zhou 2014).

Kagit yapiminda alternatif hammadde olarak
kullanilabilecek dogal liflerden biri de muz yalanci
govde atigidir (Hussain and Tarar 2014). Dinya
Gzerinde yaklasik 9 milyon hektarlik alanda muz
hasadi yapiimaktadir
2020).

olan muz bitkisi gercek govde, yalanci govde ve

meyve (Jeenusha and

Amritkumar Musaceae familyasindan
yaprak olarak ¢ kissmdan olusmaktadir (S6zer ve
Yaldiz 2011). Yalanci gévde kismi meyve hasadinin
ardindan kesilerek atilmaktadir (Li et al. 2010, Khan
et al. 2014, Ortega et al. 2016). Hasat sonrasinda
ortaya c¢ikan bu yalanci govde atiklari toprak
Gzerinde birakilmakta ya da yakilarak imha
edilmektedir (Khan et al. 2014, Ortega et al. 2016).
Bu durum ekonomi icin

cevre ve sorun

olusturmaktadir. Cevresel sorunlar ve lifsel
hammadde kaynagina ihtiyaci olan sektérler goz
oniinde bulunduruldugunda, muz vyalanci goévde
atiginin hammadde olarak degerlendirilmesi bu

anlamda 6nem arz etmektedir. Kagit endistrisinde

ylksek seliiloz ve disik lignin oranlari hammadde
icin istenen o6zelliklerdir. Muz yalanci gévde atiklari
ylksek seliiloz orani ile yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip kagit ve karton dUretimi igin kagitcihk
sektérinde hammadde olarak 6nem arz etmektedir
(Manish and Deepak 2011, Singh and
Bandyopadhyay 2013, Khan et al. 2014, Ramesh et
al. 2014, Pothan et al. 2010). Muz lifinin para kagidi,
cek kagidi, yazi kagidi, yiyecek paketleme ve yagh
kagit Uretiminde kullanildigi calismalar mevcuttur
(Goswami et al. 2008; Jeenusha and Amritkumar
2020). Balda vd. (2021) yapilan
¢alismada, muz lifinden yapilan kagitlarin 100 yildan

tarafindan

fazla raf 6mriine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Muz yalanci goévde atigi lifinin ambalaj sektoriinde
kullanimi yéniinde ¢alismalar yapilmistir. (Sakare et
al. 2020).
perakende alisverisin ve alisveris merkezlerinin

Ambalaj sektorli gelisen teknoloji,
sayisinin artmasi ile ¢ok hizli gelisen bir sektor
olmustur. Cevre kirliligi ve kliresel 1sinma ile birlikte
bitin sektorlerde oldugu gibi ambalaj sektoriinde
de dogadaki
diizenlemeler yapilmis, dogada biyolojik olarak

dengeyi korumak icin ¢esitli
bozunabilen ve geri donistlrilebilen alternatif
ambalaj malzemeleri 6nem kazanmistir. Jeenusha
ve Amritkumar (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
tarim esash atik materyallerin ¢evreye dost ambalaj
materyali olarak slrdirilebilir bir kaynak olmasi
nedeni ile ambalaj sektériniin dikkatini ¢ekmistir.
Ambalaj sektorlnin artan talebini karsilamak,
seltlozik lif kaynagina ihtiyaci olan endistrilerin
ihtiyacini  karsilamak ve c¢evreye dost ambalaj

malzemesi Uretmek adina tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi, ambalaj sektorii ve selllozik lif
esasli sektorler icin anlamli olacaktir. Odun olmayan
hammadde kaynaklarinin hamurlastirma isleminde
yaygin olarak kraft, soda veya soda AQ prosesleri
kullanilmaktadir. Hamurlastirma isleminden sonra
ortaya cikan siyah ¢ozeltide silisden dolay! viskozite
sorunu olusmakta, siyah ¢ozeltinin geri kazaniminda
zorluk ortaya ¢ikmakta ve eleklerde tikanmalar
olusmaktadir (Genger 2003). Pisirme sonrasi ortaya
cikan siyah cozeltinin geri kazaniminda 6nemli bir
maliyet gerektirmektesi sebebiyle atik olarak

uzaklasinlmasinda  c¢evresel  yonden
2007-a).

arastirmalarda yillik bitkilerden kagit hamuru tretim

sorun

olusmaktadir (Huang et al. Yapilan
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proseslerinde NH,OH ve KOH kimyasallarinin
kullanimi ile pisirme islemi sonrasinda azot ve
potasyumca zengin siyah ¢cozelti elde edilmis ve bitki
Gretiminde glibre
denenmistir (Huang et al. 2002). Endustriyel kagit
hamuru Uretiminde maliyetin 6nemli olmasi sebebi

olarak kullanilabilirligi

olarak sulu
potasyum hidroksit ile birlikte kullanimi,
pisirme

ile pisirme kimyasali amonyagin
hem
etkili
delignifikasyon islemine olanak saglamis olacaktir
(Huang 2007).

Bu ¢alismada, muz yalanci gévde atiklarinin NH,OH-

siresini  kisaltmada hem de

KOH pisirme prosesi ile hamurlastirma olanaklari
NH,OH ve KOH
olarak, Uretilen

arastirilmistir.  Bu  amagla
bagli

hamurlarin verim, kappa numarasi ve viskozite

konsantrasyonlarina

degerleri tespit edilmis, hamurlardan elde edilen
kagitlarin kopma indisi, patlama indisi ve yirtilma
indisi gibi mekaniksel direng ozellikleri ile optik
ozellikleri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada, Mersin-Tirkiye’de bir muz plantasyon
alanindan temin edilen muz yalanci gévde atiklari
hammadde olarak kullanilmistir. Muz yalanci gévde

atiklart musluk suyu ile yikanarak temizlendikten
sonra vyaklasik bir hafta boyunca acik havada
kurutulmustur. Ornekler pisirme isleminden énce
yaklasitk 3-4 cm uzunlugunda kiiclik parcalara
kesilmis ve tam kuru agirliklari tespit edilmistir.
Ersoy Kalyoncu ve Ondaral (2021) tarafindan yapilan
¢alismada muz vyalanci goévde atiginin kimyasal
bilesimi %77,5 holosellloz, %65,8 o- seliiloz ve
%12,7 lignin olarak belirlenmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Kagit hamuru iiretimi

Tim pisirme denemeleri 15 L kapasiteli, 25 kg/cm?
basinca dayanikli, dijital sicaklik kontrolli (+ 1°C
hassasiyet) elektrikle isitilan ve dakikada iki kez devir
yapan
gerceklestirilmistir. Her pisirme isleminde 200gr tam

laboratuvar  tipi doner kazanda
kuru hammadde kullanilmistir. Cozelti/sap orani,
pisirme sicakhgi ve pisirme siresi sirasiyla 6/1, 165°C
ve 60 dk. sabit
tutulmustur. Alkali orani muz yalanci gévde atiginin
Na,O

hesaplanmis olup, degisken parametre olarak %20

olarak butlin pisirmelerde

tam kuru agirhgina gore cinsinden
ve %22 secilmistir. Amonyum hidroksit (NH,OH) ve
potasyum hidroksit (KOH) oranlarn karsilastirma
yapabilecek sekilde kendi aralarinda degistirilmistir.

Pisirme sartlari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Muz yalanci govde atiklarinin NH,OH-KOH ydntemi igin uygulanan pisirme plani (AO: alkali

orani, T: pisirme sicakligl, t: pisirme siiresi, t1: maksimum sicakliga cikis stresi, C/S: Cozelti/Sap)

Pis.No AO T t t: (dak.) Cozelti/Sap NHiOH KOH (%)
(%) (mL/g) (%)
(°c) (dak.)
1 20 165 60 60 6/1 15 13
2 20 165 60 60 6/1 13 16
3 20 165 60 60 6/1 11 19
4 20 165 60 60 6/1 5 28
5 22 165 60 60 6/1 17 13
6 22 165 60 60 6/1 15 16
7 22 165 60 60 6/1 13 19
8 22 165 60 60 6/1 7 28

Her pisirme isleminin ardindan Uretilen hamurlar
200 mesh’lik elek Gzerine aktarilarak lignin iceren
siyah c¢ozeltiden uzaklastirmak icin yikanmistir.
Yikama isleminin ardindan hamur laboratuvar tipi
disintegratérde 10 dak. boyunca liflendirilmistir.

Elenmis hamur verimi, elek artigi ve toplam verimi

belirlemek icin vyarik acikligi 0,15 mm olan
laboratuvar tipi sarsintil hamur eleginde elenmistir.
Elenen hamurlardaki fazla su sikilarak uzaklastirilmis

olup rutubet dagilimini dengelemek ve sonraki
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islemlerde kullanilmak Uzere agzi kapal polietilen
torbalarda 4 °C'de 24 saat boyunca bekletilmistir.
Uretilen hamurlarin rutubet degerleri TAPPI T 210
cm-86 (1991)
Elenen hamur orneklerinin kappa numarasi ve
viskoziteleri sirasiyla TAPPI T 236 om-13 (2013) ve
SCAN-CM  15:88 (1998)
belirlenmistir.

2.2.2. Test Kagitlarinin Hazirlanmasi ve

standardina gore belirlenmistir.

standartlarina gore

Karakterizasyonu

govde atigindan elde edilen ve
disintegratérde acilan kagit hamurlarindan test
kagidi

Muz vyalanci

Uretilmeden o©nce hamurlarin serbestlik

dereceleri Schopper Riegler aleti kullanilarak
belirlenmistir. Tappi T 205 sp-12 (2018) standartina
gore Frank’in Rapid Kéthen laboratuar tipi deneme
kagidi makinasinda yaklasik 60 g/m? gramajda test
kagitlar hazirlanmistir. Kagit hamurlarindan elde
edilen test kagitlari TAPPI T 402 sp-13 (2013)
standardina gore sicakligi 23+1 °C ve bagil nemi
%50+2 olan kondisyon odasinda 24 saat boyunca
kondisyonlanmistir.Kondisyonlanan test kagitlarina
Cizelge 2'de verilen mekanik ve optik testler
yapilmistir. Her 6lgim igin 10 farkh test kagidi
kullanilmistir.

Cizelge 2. Test kagitlarina uygulanan mekanik ve optik testler ve standartlari

Mekanik ve Optik Ozellikler

Standartlar

Kopma indisi (N.m/g)
Patlama indisi (kPa m? /g)
Yirtilma indisi (mN.m? .g)
ISO Parlakhgi (%)

Sarilik

Renk (L* a*,b*) degerleri

TAPPI T 494 om-13 (2013)
TAPPI T 403 om-15 (2015)
TAPPI T 414 om-12 (2012)
ISO/DIS 2470 (2016)
ASTM E313 (2020)

TAPPI T 527 om-19 (2019)

Kagit orneklerinin kopma testleri Karl-Frank-800
pendulum tipi kopma cihazi, patlama testleri Mullen
patlama test cihazi, yirtilma testleri ise ElImendorft-
1650 tipi yirtilma cihazi ile yapilmistir. Kagitlarin
parlakhk, sariik ve L* a* b* renk degerleri UV
spektrometresi (Konica-Minolta cm-2600d, Osaka,
Japonya) ile 6l¢lImuistir.

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Hamur ézelliklerinin degerlendirilmesi

Cizelge 3’te muz yalanci govde atiklarindan NH,OH-
KOH yontemiyle 8 farkli pisirmeden Uretilen kagit
hamurlarinin elenmis verim, elek artigi, kappa
numarasi ve viskozite degerleri verilmektedir. Sekil
1’de ise bu hamurlarin NH;OH ve KOH degisim
oranlarina bagh olarak hamur ozelliklerindeki
degisimin grafiksel ifadesi gérilmektedir.

Sekil 1’den de gorildigu Gzere alkali orani %20
olarak alinan pisirmelerde KOH oraninin arttirilmasi
azalmasina olarak

ve NHsOH oraninin bagl

hamurlarin elenmis verim degerleri dizenli olarak

azahs gostermistir. KOH oraninin %28’e arttiriimasi
ve NH4OH oraninin %5’e azaltiimasi ile elek artigi,
diger hamurlara oranla azalmis ve %50,19 degeri
(Pis. No 4) ile en yiksek elenmis verim degeri elde
edilmistir. Sarkar (2021) bir ¢alismasinda odunsu
ozellikte olmayan lifsel hammaddenin NH;OH-KOH
pisirmesi ile %48-50 araliginda hamur verimi elde
edilmistir.

Alkali
degerlerinde kismen artis goriilmls olsa da KOH

oraninin  %22’ye arttirlmasi ile verim
oraninin %28’e arttirilmasi ve NH4,OH oraninin %7’ye
azaltilmasi ile elek artigi %4,69 ve elenmis verim
degeri %47,57 olarak belirlenmistir. Sabit %28 KOH
oraninda toplam alkali oraninin artisina bagli olarak
elenmis verim degerinde %5,22'lik kayip oldugu
goralmastir. Alkali oraniile kagit hamurunun verimi
birbiriile ters orantilidir (Genco vd. 1990, Shinagawa
and Shouji 1994, Jahan et al. 2005, Akgil ve Temiz
2006, istek ve Gonteki 2009, Rahmati et al. 2010,

Biswas et al. 2011).
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Cizelge 3. Muz yalanci govde atiklarindan NH4OH-KOH ydntemiyle elde edilen kagit hamurlarinin

ozellikleri ~ (AO: alkali orani)
Pis. No AO KOH NH4.OH Elenmis Elek artigi Kappa Viskozite
verim (%) numarasi

(%) (%) (%) (%) (em?/g)

1 20 13 15 47,65 7,87 65,12 1622,37

2 20 16 13 46,12 5,96 64,29 1530,42

3 20 19 11 45,77 6,73 47,88 1564,12

4 20 28 5 50,19 3,98 43,95 1495,10

5 22 13 17 48,00 2,98 56,93 1502,08

6 22 16 15 48,21 8,44 55,96 1641,13

7 22 19 13 46,55 4,38 45,98 1613,59

8 22 28 7 47,57 4,69 42,57 1546,86

Hammaddedeki polisakkaritler, yapilarindaki hamurlarin genel olarak kappa numaralarinin

hidrolizi

reaksiyonlari ile

glikozidik baglarin alkali ve soyulma
reaksiyonu gibi degradasyon
degrade olmaktadir (Kleppe 1970, Kocurek et al.
1989, Vaaler and Moe 2001). KOH oraninin artisl ile
karbonhidratlar
hidrolizi
parcalanmakta ve boylece

azalmaktadir. Tim bu durum KOH’in giicli bir alkali

soyulma reaksiyonu ve alkali

gibi degradasyon reaksiyonlari ile

hamur  verimi
olarak tamamen iyonize olurken, NH,OH’ln zayif bir
alkali olarak kismen iyonize olmasi ile alakalidir (Yoo
etal. 2017)

Amonyagin, lignin icin ylksek secicilige sahip olmasi,
karbonhidrati orijinal formda muhafaza etmesi ve
hemiseliloz ile cok az etkilesime girmesi gibi bir dizi
avantajli ozellikleri bulunmaktadir (Jannah et al.
2019). Sekil 1’den de gorilecegi Uzere NH,OH
oraninin sabit tutulup KOH oraninin arttirilmasina
bagli olarak hamurlarin kappa numarasi degerlerinin
giderek azalma seyrinde oldugu gorilmektedir. Bu
durum kuvvetli alkalen ozellikteki KOH oraninin
artisi ile delignifikasyon oraninin artmasi sonucu
olmustur. Genger ve Eroglu (2017) tarafindan
bugday saplarindan KOH-hava yontemi ile yapilan
bir calismada, KOH oraninin artisi ile kappa
numarasinin azaldigi belirlenmistir. Ancak Cizelge

3’'deki kappa degerleri incelendiginde dretilen tim

oldukca yiliksek oldugu goriilmektedir. Farhana
(2015) yapmis oldugu bir ¢alismasinda muz bitkisi
disak

delignifikasyonunun zor

lifinin lignin icermesine ragmen

oldugunu belirtmistir.
Kappa numarasinin yiksek olmasi, pisirme islemleri
ile ligninin  yeterince uzaklastirlamadigini
gostermektedir. Kappa numarasi sadece lignini degil
ayni zamanda permanganat oksidasyonuna duyarli
karbonhidrat yapilarini, 6zellikle de ksilana bagl
heksenuronik asit gruplarini yansitir (Li and
Gellerstedt 1997). Muz yalanci gévdesindeki ksilan
icerigi, tam kuru kitlenin %25'ine kadar olabilir.
(Cordeiro et al. 2004, De Freitas et al. 2021),
Hammadde olarak kullanilan ksilanca zengin muz
yalanci govde atiginin NH;OH-KOH yontemi ile
hamurlastirma islemi sirasinda sulu amonyagin
lignini uzaklastirmak amaciyla lignin-karbonhidrat
yapilarini  parcalamasi sirasinda sinirli  oranda
hemiseliiloz degredasyonu olusmasi sonucu aciga
cikan heksenuronik asit gruplarinin da yiiksek kappa
numarasi degerlerinde etkisi oldugu distinilebilir.
Kappa numarasi, hamur icerisindeki lignin miktarini
gosteren bir parametre olup bu calismada elde
edilen hamurlarin kappa numaralari 15’den fazla
sinifina

oldugu icin zor agartilabilir hamurlar

girmektedir (Bostanci 1987).
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Sekil 1. NH,OH-KOH hamurlarinin NH40H ve
viskozite degerlerindeki degisim

Pisirmelerdeki KOH ve NH4OH oranlarinin, Gretilen
kagit hamurlarinin kappa numarasi degerlerindeki
degisime etkileri kiyaslanacak olursa, KOH oraninin
sabit %13 oldugu pisirmelerdeki NH,OH oraninda
yapilan 2 birimlik artis ile kappa numarasinda 8,19
birimlik azalis, KOH oraninin sabit %16 oldugu
pisirmelerdeki NH,OH oraninda yapilan 2 birimlik
artis ile kappa numarasinda 8,33 birimlik azalis
KOH artisina bagl
gorilen

gozlenmistir. olarak kappa
%19 KOH
KOH

oraninin sabit %19 oldugu pisirmelerdeki NH,OH

numarasinda azals seyri

oranindan sonra vyavaslamaya baslamis,

oraninda vyapilan 2 birimlik artis ile kappa
numarasinda 1,9 birimlik azalis ve KOH oraninin
sabit %28 oldugu pisirmelerdeki NH,OH oraninda
yapilan 2 birimlik artis ile kappa numarasinda sadece
1,38  birimlik
¢Ozeltisindeki NH,OH oranin

azalls  goOrilmistir.  Pisirme
sabit tutulup artan
KOH oranina bagh kalarak kappa numarasindaki
degisim gozlemlendiginde; NH4;OH oraninin sabit
%15 oldugu pisirmelerdeki KOH oraninda yapilan 3
birimlik artis ile kappa numarasinda 9,16 birimlik
NH4OH sabit %13

pisirmelerdeki KOH oraninda yapilan 3 birimlik artis

azals, oraninin oldugu
ile kappa numarasinda 18,31 birimlik azalis oldugu
gorilmistar.

KOH ve NH4OH

oranlarinin degisimi sonucu kappa numaralarinda

Pisirme c¢ozeltisi igerisindeki

KOH degisim oranlarina bagh olarak elenmis verim, kappa numarasi,

gorilen en fazla azalis, %20 alkali orani ile Uretilen

hamurlarda  goérilmustir.  Kappa  numarasi
agartilabilir kagit hamurlarinda 25-30, torbalik kagit
hamurunda 45-50 ve oluklu mukavva kagit
hamurunda 60-90 arasindadir (URL-1). Alkali orani
%22 ve %20 olan biitln pisirmeler icerisinde KOH
orani %19 olan pisirmelerdeki hamurlarin kappa
numaralari torbalilk kagit hamurlarda aranilan
degerleri karsiladigi gortilmektedir.

Kagit hamurlarinin  viskozite degeri seliiloz
zincirlerinin polimerizasyon derecesini ve liflere
verilen kimyasal hasari belirlemede kullanilan bir
deger olmakla birlikte ylksek olmasi istenmektedir.
Viskozite degeri ylksek kagit hamurlarindan direng
iyi
gelmektedir (Tutus ve Cicekler 2019). Calismada

ozellikleri kagit yapilabilecegi anlamina
ylksek viskozite degerlerine sahip hamurlar elde
edilmis olup, kagitlarin yiiksek direng 6zellikleri de
bu durumu desteklemektedir.

Hamurlarin viskozite degerleri NH,OH ve KOH
degisim oranlarina bagl kalarak degerlendirilecek
(Sekil 1), %20 alkali orani

pisirmelerde viskozite degerleri 6nce azalis, sonra

olursa ile yapilan
artis ve sonra tekrar azalig gostermis olup; %22 alkali
orani ile yapilan pisirmelerde ise donce artis, sonra
azahs seklinde degisim gostermistir. Ayni KOH
oraninda yapilan pisirmelerden Uretilen hamurlarin

viskozite degerlerinde, NH4sOH oraninin artisina
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bagli olarak artis goriilmustiir. Amonyagin etkisi ile
¢Oziinerek siyah ¢ozeltiye karisan lignin ile birlikte
bir miktar hemiseliloz da c¢oziinmektedir. Sulu

amonyak, lignindeki C-0-C baglarini ve
lighinkarbonhidrat komplekslerindeki eter ve ester
baglarini pargalayarak lignin ile segici olarak
reaksiyona girer. Bu nedenle lignoselilozik

materyalden lignin uzaklasmasi sirasinda sinirli

oranda karbonhidrat bozunmasi ve hemiseliiloz
kaybi gozlenir (Kim and Lee, 2007, Kim and Lee
2005; Elumalai et al. 2014, Jannah et al. 2019). Ksilan
dogada en bol bulunan hemiseliloz tirudir ve
tarimsal artiklarda yiksek oranda bulunur (Girio et
al. 2010, De Freitas et al. 2021). Lewin ve Roldan
(1971)a kristalen

gore amonyak molekiilleri

formdaki seliiloza kolayca niifuz ederek seliiloz
zincirleri arasindaki mesafeyi arttirir ancak seliilozu
¢Ozecek kadar etkili olmaz. Viskozite degerlerinin
artisi, bazi ¢ézlinen ksilanlarin lif ylizeyine kismen
cokelmesinden veya ortamdan uzaklasan
hemiseliiloz ile degradasyona ugramayan, korunan
sellilozun oransal olarak artisindan kaynaklandig
dislnilmektedir.

3.2. Kagitlarin mekanik ézellikleri

NH4OH-KOH yontemiyle Uretilen kagitlarin pisirme
¢Ozeltisinde kullanilan NH,OH ve KOH oranlarinin
degisimlerine bagh olarak degisen kopma, patlama
indisi Cizelge 4’te vyer

ve yirtilma degerleri

almaktadir.

Cizelge 4. Kagidin direng ozellikleri tizerinde NH40H ve KOH konsantrasyonunun etkisi (AO: alkali orani, SD:

serbestlik derecesi)

Pis. AO KOH NH4sOH SD Kopma indisi Yirtilma indisi Patlama indisi

No (°SR) (mN.m?/g)
(%) (%) (%) (N.m/g) (kPa.m?/g)
Ort. Std. sp. Ort. Std. sp. Ort. Std. sp.
1 20 13 15 20,0 52,34 4,37 14,28 0,33 4,28 0,43
2 20 16 13 21,0 54,04 3,13 14,17 0,99 4,52 0,28
3 20 19 11 18,0 51,06 1,29 14,42 0,76 4,34 0,18
4 20 28 5 18,0 51,03 2,35 14,76 0,51 4,31 0,62
5 22 13 17 22,5 61,65 3,32 14,94 2,69 4,28 0,51
6 22 16 15 21,0 60,95 3,09 14,90 1,00 4,48 0,29
7 22 19 13 20,0 54,01 2,42 15,16 1,68 3,78 0,50
8 22 28 7 19,0 51,73 1,40 16,47 0,30 3,74 0,31
Cizelgedeki degerler incelenecek olursa, tim indisi degerlerinde de yaklasik %13 oraninda azalisa

degerlerin birbirlerine yakin oldugu gorilmektedir.
4’deki
degerlendirilecek olunursa,

genel olarak
kagit

serbestlik derecelerinin artisina bagli olarak kopma

Cizelge degerler

hamurlarinin
indisi, patlama indisi degerleri giderek azalis
gosterirken, yirtlma indisi degerleri giderek artis
gosterdigi tespit edilmistir.

Artan alkali oranina bagh olarak kagitlarin kopma
indisi  degerlerinde  belirgin  artis  oldugu
gorilmastiir. Artan alkali oranina bagl olarak
patlama indisi degerleri kiyaslanacak olursa, KOH
oranlarinin %19 ve %28'de sabit tutulup NH.OH

oranlarinda yapilan 2 birimlik artisin her iki patlama

neden oldugu gorlilmastir.  Yirtlma indisi

degerlerinde artan alkali oranina bagh olarak
gorilen en fazla degisim, KOH oraninin %28 olarak
sabit tutuldugu NH4OH oraninin 2 birimlik artisi ile
Uretilen 4 ve 8 numarali hamurlarin kagitlarindan
yaklasik %12 oraninda bir artis elde edilmistir.

Cizelge 5'de hammadde olarak muz yalanci govde
atiklarindan NH4OH-KOH yontemi

kagitlara ait mekanik direng 6zelliklerini gosteren

ile dretilen

referans degerleri ile cesitli bitkisel saplar, yaprakli
ve igne yaprakh agaclardan kraft yontemiile Gretilen
kagitlarin mekanik direng ozellikleri karsilastirmali
olarak verilmistir.

668



Muz Yalanci Gévde Atiklarindan NH4OH-KOH Yéntemi ile Kagit Hamuru Uretim Olanaklarinin Arastiriimasi, Ondaral ve Kalyoncu

Cizelge 5. Muz yalanci gévde atigindan KOH-NH,OH ydntemi ile ve bazi yaygin lignoseliilozik hammaddelerden

kraft yontemi ile Gretilen kagitlarin mekanik direng 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Hammadde tiirii/Yéntem Kopma indisi Yirtilma indisi Patlama Kaynak
(mN.m?/g) indisi
(N.m/g) (kPa.m?/g)
Saricam/Kraft 97,70 7,80 3,70 Yurdakurban ve Genger, 2019
Titrek kavak/Kraft 74,49 3,82 2,60 Yurdakurban ve Genger, 2019
Ticari bagas/Kraft 59,80 6,08 4,20 Nassar ve arkadaslari, 2021
ithal odun hamuru/Kraft 74,50 12,40 5,50 Nassar ve arkadaslari, 2021
Bugday samani/Kraft 61,50 4,76 4,74 Tripathi ve arkadaslari, 2013
Bagas/Kraft 43,60 6,06 3,13 Tripathi ve arkadaslari, 2013
Muz yalanci gévde atigi/ NHsOH-KOH 60,95 14,94 4,28 Tespit (6 nolu pisirme)
Cizelge 5 incelendiginde, muz vyalanc govde genigligi ile kagit Uretilecek ¢ogu hammaddeden

atigindan NH,OH-KOH yontemi ile Uretilen kagitlarin

kopma indisi degeri saricam ve titrek kavak
odunlarindan kraft yéntemi ile Uretilen kagitlarin
kopma indisi degerlerinden daha diisiik olsa da diger
kraft

kagitlarindan daha yiliksek degerlere sahip oldugu

hammaddelerin yontemi ile Uretilen
gorilmektedir. Kraft yontemi ile Uretilen kagitlarin
diger yontemle Uretilen kagitlardan 6zellikle yirtilma
direngleri yoniinden daha iyi oldugu icin tercihen
ambalaj kagidi olarak kullanilmaktadir (Hatil 2019).
Cizelgedeki yirtilma indisi degerleri kiyaslandiginda
govde atigindan NH;OH-KOH

yontemi ile calismamizda dretilen kagitlarin en

ise muz vyalanci

yuksek yirtilma indisi degerini verdigi gorilmektedir.
Cizelgedeki patlama indisi degerleri incelendiginde
ise ithal odun hamuru ve bugday samaninin kraft
yontemi ile Uretilmis kagitlarindan sonra en yiiksek
patlama indisi degeri muz yalanci govde atigindan
NH,OH-KOH yontemi ile calismamizda (retilen
kagittan elde edildigi gorilmustar.

Ambalaj sektoriinde kraft yontemi ile dretilen
kagitlarin kullanildigi g6z 6niinde bulundurulacak
olunursa, muz yalanci gévde atigindan NH,OH-KOH
yontemi ile Gretilen kagitlarin 6zellikle yirtilma ve
patlama indisi Ozellikleri bakimindan ambalaj
sektériinde degerlendirilebilecegi ongorilmektedir.
Liflerin morfolojik ozelliklerinin kagit o6zellikleri
etkisi

bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin 1989). Muz yalanci

lizerinde onemli oranda olumlu

govde atigl, 2,7 mm lif uzunlugu ve 22.84 um lif

olumlu yonde fark gosterdigi bilinmektedir (Ersoy
Kalyoncu ve Ondaral 2021) Lif uzunlugu, lif 6zellikleri
arasinda en oOnemli parametrelerden biridir ve
kagidin ¢ekme, patlama ve yirtiima mukavemeti
ozellikleri Uzerinde ©6nemli bir etkiye sahiptir
(Ciolacu 2013). NH4OH-KOH yontemi ile (retilen
kagitlarin mekanik o6zelliklerinin yliksek olmasi

hammaddenin  holosellloz  igerigi ile de
iliskilendirilebilir. Hammaddedeki yuksek
holoselliloz igerigi, yiksek kagit mukavemeti

ozellikleri ile iligkilidir (Shakhes et al. 2011). Ersoy
Kalyoncu ve Ondaral’in (2021) yaptiklari ¢calismada
muz yalanci gévde atiginin holoseliloz igeriginin
referans olarak verilen tarimsal lignoselilozik
materyallerin ¢ogundan daha yiksek oldugu ve
yaprakli aga¢ (YA) odununa daha yakin deger verdigi
tespit edilmislerdir.

3.3. Kagilarin optik 6zellikleri

Uretilen hamurlara ait deneme kagitlarinin optik
ozellikleri Cizelge 6'da verilmistir. Kagitlarin parlakhk
degerleri kagidin 15181 yansitma kapasitesi, sarilik
indeks degerleri ise kagittan yansiyan sari rengin
ifade edilir (Cetinkaya 2011).
Kagitlarin parlaklik ozellikleri hamurlarin yiksek

ylzdesi olarak
degerlerdeki kappa numaralari ile iliskili olacak
sekilde (Cizelge 3) birbirine benzer degerlerde olup
oldukga duslktir. Alkali oraninin %20’den %22'ye
arttirllmasiyla parlaklik degerlerinde etkili bir artis
goralmemistir.
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Cizelge 6. NH,OH- KOH yontemi ile Uretilen kagitlarin optik 6zellikleri

Hamur AO KOH NHiOH Parlaklik (1SO) Sarihk L* a* b*
numarasi (E313)
(%) (%) (%) (%)
1 20 13 15 12,71 47,89 4997 578 13,80
2 20 16 13 12,64 48,27 50,08 5,96 13,96
3 20 19 11 12,69 46,53 51,54 595 13,55
4 20 28 5 15,78 45,13 5426 5,65 13,87
5 22 13 17 12,34 47,17 49,98 5,73 13,53
6 22 16 15 12,71 46,15 50,80 5,74 13,34
7 22 19 13 13,46 46,19 50,84 585 13,38
8 22 28 7 16,42 43,97 5515 573 13,48
NH,OH-KOH yonteminin proses kinetigi diger pozitif b degerleri sarilig1 ve negatif b degerleri

geleneksel alkali pisirme yontemlerinden farkl
sonu¢ gostermektedir (Huang 2007-b). Uretilen
hamurlarin lignin igerikleri 6nemli 6lclide ylksek
oldugu icin parlaklik degerleri disiik kagitlar
Uretilmistir. %16,42 degeri ile en yliksek parlaklik
degeri ve 43,97 ile en duslk sarilik degeri %28 KOH
orani ve %7 NH,OH orani ile 8 numarali pisirmeden
Kagitlarin ic boyutlu renk
modellemesi L', a’, b"

dlclilmektedir. L™ parametresi isiklilik olarak ifade

elde edilmistir.

renk degerleri ile

edilmekte olup parlakhk degerleri ile baglantilidir.
L=0 siyah, L=100 tam beyaz anlamina gelmektedir
(Cetinkaya 2011). a* parametresi kirmizi-yesil rengi
tanimlar. Pozitif a” degerleri kirmiziligi ve negatif a”
degerleri yesilligi gosterir. b” parametresi sari-mavi
rengi tanimlar,

maviligi gosterir (Good 2002). Tim kagitlara ait
pozitif a” ve pozitif b” degerleri artan alkali orani ve
KOH ve NHsOH oranlarina
neredeyse birbirinin aynisidir. Calismada Uretilen

degisen ragmen
test kagitlarinin optik 6zellikleri yazi-baski kagidi igin
istenilen ozelliklerde degildir. Ambalaj sektoriinde
sarilik degerinin ¢ok disik olmasi ve parlakhk
degerinin ylksek olmasi aranilan bir 6zellik olmadigi
gibi, yaygin olarak kullanilan kraft torba kagidinin
koyu renkli olmasi, NH;OH-KOH yo6ntemi ile liretilen
kraft kagitlarina  renk

(Sekil 2) goz
bulunduruldugunda, muz yalanci gévde atiklarindan

kagitlarin benzerligi

gostermesi onlinde
NH4OH-KOH yontemi ile dretilen kagitlarin bu
sektorde degerlendirilebilecegi diisiintilmektedir.

Sekil 2. Muz yalanci gévde atigindan NH;,OH-KOH yontemi ile Uretilen test kagitlari

4, Sonug
Muz vyalanci goévde NH,OH-KOH
yontemi ile kagit hamuru Uretiminde artan KOH ve

atiklarindan

azalan NH4OH oranlarina bagh olarak hamurlarin

kappa numaralarinin azaldigi ancak bu azalisin
yeterli delignifikasyon saglayacak sekilde olmadigi
gorilmustir. Muz vyalanc
NH4OH-KOH yontemi ile iretilen kagit hamurlarinda
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her ne kadar istenilen delignifikasyon orani
saglanamamis ve yiiksek parlaklik degerlerine sahip
kagitlar Uretilememis olunsa da, lretilen kagitlarin
yliksek mekanik direng 6zelliklerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Pisirme isleminde NH,OH’in daha
secici bir delignifikasyon islemi sagladigi, sulu
amonyagin etkisi ile hamurlarin viskozite ve verim
degerlerinin  korundugu gorilmuistir.  Pisirme
¢ozeltisindeki yiksek KOH oraninin delignifikasyon
isleminde daha etkili oldugu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gbére muz vyalanci
atiklarindan NH4OH-KOH yodntemi

kagitlarin ambalaj endistrisi icin uygun olabilecegi

govde
ile Gretilen

ongorilmustar.
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