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Geleneksel ka¤›t hamuru üretim yöntemlerinde
kuvvetli alkalen ya da asidik piflirme çözeltileri
kullan›lmakta olup piflirme çözeltisi ço¤u kez çevre
kirletici karekterde kükürtlü bileflikleri içermektedir.
Günümüzde çevreyi en fazla kirleten endüstriler içinde yer
alan ka¤›t endüstrisi gerek çevresel gerekse yasal
bask›larla karfl› karfl›ya gelmifltir (1). Hava ve su
kirlenmesini en aza indirmek ve sürekli kontrol iflleri,
ka¤›t maliyetlerini de etkileyen  pahal› yat›r›mlar›
gerektirmektedir. Her ne kadar koku problemi yaratan
kükürtlü organik bilefliklerin oluflumu ve atmosfere

yay›l›m› günümüz teknolojisi ile en aza indirilebilirse de
özellikle sülfat yöntemi ile elde edilen hamurlar›n
a¤art›lmas› hâlâ büyük oranda su kirlili¤ine yol
açmaktad›r (2).    

Geleneksel yöntemlerle ka¤›t hamuru üretimi ayr›ca
yenilenebilir kaynaklar› verimsiz kullanan teknolojiler
aras›ndad›r. Örne¤in a¤art›lm›fl sülfat hamuru üretiminde
odun hammaddesinin yaklafl›k yar›s› ürün olarak
de¤erlendirilirken di¤er yar›s› da piflirmede kullan›lan
inorganik maddelerin geri kazan›lmas› s›ras›nda
yak›lmakta veya a¤artma at›k çözeltisi olarak ar›t›lmadan
ya da k›smen ar›t›larak kanalizasyona b›rak›lmaktad›r.
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Özet : Bu çal›flmada Türkiye’de ka¤›t hamuru üretimi için önemli bir hammadde olan bu¤day saman›ndan otokatalize organosolv
piflirme yöntemi ile ka¤›t hamuru üretim imkanlar› araflt›r›lm›flt›r. En uygun piflirme koflullar›n› belirlemek için piflirme çözeltisindeki
etanol oran›, piflirme s›cakl›¤› ve süresi sistematik olarak de¤ifltirilerek toplam 18 adet piflirme deneyi yap›lm›flt›r. Elde edilen sonuçlar
170ºC piflirme s›cakl›¤›n›n delignifikasyon ve kimyasal defibrasyon için kritik bir nokta oldu¤unu göstermifltir. Bu s›n›r›n alt›nda
yeterli bir delignifikasyon ve kimyasal defibrasyon gözlenmemifltir. 180-190ºC piflirme s›cakl›klar›n›n uygulanmas› durumunda daha
k›sa süre içersinde delignifikasyon gerçekleflse de maksimum s›cakl›kta kal›fl süresi art›r›ld›¤›nda elde edilen hamurun viskozitesi ve
direnç özelliklerinde ciddi kay›plar meydana gelmifltir. Sonuçta optimum hamur özellikleri etanol oran› %50 al›narak, 170ºC piflirme
s›cakl›¤›, 120 dakika sürenin uyguland›¤› piflirmelerden elde edilmifltir. 

Optimum koflullarda üretilen saman organosolv hamurlar›n›n elenmifl verimi %48, kappa numaras› 43, viskozitesi 849 cm3/g , 50
SRº serbetlik derecesindeki kopma uzunlu¤u 5.7 km , patlama indisi 2.1 kPa.m2/g , y›rt›lma indisi 6.7 mN.m2/g ve ISO parlakl›¤› %
17 olarak belirlenmifltir.

Autocatalyzed Ethanol-Water Pulping of Wheat (Triticum aestivum L.) Straw

Abstract : This study aimed possibility of organosolv pulp production by adding to the pulping liquor without any inorganic catalyzes
from the wheat straw which is known as an important raw-material for pulp production in Turkey. To obtain optimum pulping
conditions ethanol ratio to pulping liquor, temperature and cooking time at maximum temperature were changed systematically and
18 pulping trial were made. The results showed that the pulping temperature at 170ºC was critical for delignification and fiber
liberation. Under the limit of 170ºC sufficient delignification and chemical defibration were not observed. However, fast fiber
liberation occured by applying 180-190ºC pulping temperatures. Increasing of pulping time at high temperature level , caused
serious viscosity and strength lacks. As a result, optimum pulp properties obtained at 170ºC pulping temperature and at 120 min.
cooking time with 50 % aqueous alcohol.

Organosolv wheat straw pulps obtained optimum pulping conditions has 48 %  screened yield, 43 kappa number, 849 cm3/g,
viscosity,  and  5.7 km. breaking length, 2.1 kPa.m2/g, brust index, 6.7 mN.m2/g. tear index and 17%  ISO brightness at the 50
SRº freeness level.



Ka¤›t hamuru endüstrisinde yukar›da say›lan
sorunlar›n azalt›lmas›na yönelik en umut verici
alternatiflerden biri piflirme iflleminde organik çözücüler
kullan›ld›¤› ‘organosolv’ ya da ‘solvent piflirme’ olarak
adland›r›lan yeni yöntemlerin uygulanmas›d›r. Son y›llarda
bu yeni yöntemler artan oranda ilgi toplam›flt›r (3).
Organosolv yöntemlerle lignoselülozik maddeleri selüloz ,
lignin ve çözünen odun flekerleri halinde ayr› fraksiyonlara
kolayca ay›rmak mümkündür. Böylece hem as›l ürün olan
ka¤›t hamurunun yan›nda ticari öneme sahip çeflitli yan
ürünler elde edilebilecek hem de piflirme sonucunda
çevreye b›rak›lacak at›k miktar› azalt›lacakt›r (4), (5). 

Organosolv yöntemlerle ilgili ilk çal›flmalar  1893
y›l›nda delignifikasyon iflleminde sulu etanolün
kullan›lmas›yla bafllam›fl, ancak ka¤›t hamuru üretimi için
organik çözücüleri kullanma düflüncesi 1930’lu y›llarda
olmufltur. 1929-1939 y›llar› aras›nda  Aranovsky ve
Gortner (6), (7) sonraki y›llarda Kleinert (8), (9) bu konu
üzerinde yapt›¤› çal›flmalar ve ald›¤› patentlerle
organosolv yöntemlerin geliflmesine öncülük etmifllerdir.
Halen alkoller, organik asitler, baz› fenolik maddeler ve
amin bilefliklerini kullanan çok de¤iflik organosolv
sistemler gelifltirilmifltir (10). 

Bu organik çözücülerden endüstride kullan›labilirli¤i
en yüksek olan› di¤er çözücülere göre bol ve ucuz olan
metil ve etil alkoldür. Son zamanlarda alkol esas›na
dayanan katalizörlü ve katalizörsüz çok say›da organosolv
piflirme yöntemi teklif edilmifltir. Bu çal›flmada Kleinert
taraf›ndan gelifltirilen ve kesintili üretim yapan piflirme
kazan›na uygun  yöntem  seçilmifltir. Kleinert yöntemi
prensip olarak yo¤unlu¤u düflük yaprakl› a¤aç odunlar›na
uygundur. ‹¤ne yaprakl› a¤aç odununun piflirilmesinde,
ligninin gerek miktar olarak fazlal›¤› ve yap›sal farkl›l›¤›
gerekse hücre çeperinde fakl› lokal da¤›l›ma sahip olmas›
nedeniyle kabul edilebilir bir direnç özelliklerinde hamur
üretimi bir hayli güç olmaktad›r (11). 

Materyal ve Metot

Materyal

Bu¤day saman›, poroz ve gözenekli yap›s› nedeniyle
piflirme ifllemi s›ras›nda   penetrasyon problemi
ç›karmayan ve bu özelli¤i ile kolayca delignifiye edilebilen
bir hammaddedir. Bu¤day saman›n›n ülkemizde 25
milyon ton üretim potansiyeline sahip oluflu ve bu nedenle
ka¤›t endüstrisindeki hammadde yetersizli¤inin k›sa
vadede çözümüne yönelik bir alternatif olmas› bir

hammadde olarak önemini daha da art›rmaktad›r.
Otokatalize etanol-su organosolv sistemiyle piflirme
koflullar›n›n optimize edilmesinin amaçland›¤› bu
çal›flmada  Konya yöresinden al›nan ekmeklik bu¤day
(Triticum aestivum L.) saman› kullan›lm›flt›r.

Metot 

Kimyasal analizlerde kullan›lacak örnekler TAPPI
standartlar›na uygun olarak haz›rlanm›flt›r. Holoselüloz
tayini Wise’nin klorit yöntemine göre (12), selüloz
Kurschner-Hoffner’in nitrik asit yöntemine (13), di¤er
analizler ve TAPPI standartlar›na göre (14) belirlenmifltir.

Otokatalize organosolv (etanol-su) piflirme
yönteminde bu¤day saman›n›n delignifikasyonu kapal› bir
otoklav içerisinde Tablo 2’de gösterilen piflirme
koflullar›nda gerçeklefltirilmektedir. Bir önceki çal›flmada
(15) uyguland›¤› gibi piflirme çözeltisine katalizör olarak
inorganik asit ilavesi bu çal›flmada uygulanmam›fl,
delignifikasyon için gereken asidik ortam yüksek
s›cakl›kta lignoselülozik materyaldaki asetil guruplar›n›n
hidrolizi sonucu meydana gelen asetik asit oluflumu ile
temin edilmifltir. Böylece, piflirme çözeltisinin pH’s› afl›r›
ölçüde düflürülmeden lignin çat›s› parçalananm›fl ve çözelti
faz›na geçmifltir. Bu uygulaman›n amac›, karbonhidrat
k›sm›n›n fazlaca degrade edilmemesi ve dolay›s›yla yüksek
hamur verimi ve direnç özelliklerine ulaflmakt›r.

Piflirme iflleminde, elektrikle ›s›t›lan 15 L. kapasiteli 25
kg/cm2 maksimum bas›nca dayan›kl› laboratuvar tipi
döner piflirme kazan› kullan›lm›flt›r. Piflirme çözeltisi
olarak Kleinert yönteminin genel prensiplerine ba¤l›
kal›narak de¤iflik oranlarda sulu etanol çözeltisi
kullan›lm›flt›r. Piflirmede maksimum piflirme s›cakl›¤›na
ç›k›fl süresi 60 dakika, çözeltinin samana oran› ise 8/1
olarak sabit al›nm›flt›r. Kazan›n boflalt›lmas› s›ras›nda
organosolv ligninin özelli¤i nedeniyle, çözeltinin so¤umas›
s›ras›nda çözelti faz›na geçen ligninin tekrar lifler üzerine
absorbe olmamas› için piflirme sonras› hamur %20-25
kat› madde oran›na kadar s›k›ld›ktan sonra  %10 hamur
konsantrasyonunda 100ºC s›cakl›kta ve 20 dakika süre
içersinde önce üç kez %50’lik sulu etanol çözeltisi; bir kez
de %3’lük NaOH çözeltisi ile y›kanm›flt›r. Bu ifllemlerin
ard›ndan çökelti organosolv ligninden temizlenen hamur
bol su kullan›larak y›kanm›flt›r. 

Piflirme sonunda kazandan al›nan siyah çözeltinin pH
derecesi ölçülmüfltür. Bu ifllemlerden sonra hamur 0-15
mm yar›k aç›kl›¤›na sahip Noram tipi hamur ele¤inde
elenmifl, elek  üzerinde kalan k›s›m ise elek art›¤› olarak
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belirlenmifltir. Daha sonra ka¤›t hamuru bir Valley tipi
hamur dövücüsünde 35 ve 50 (SR serbestlik
derecelerinde dövülmüfl ve deneme ka¤›tlar› Rapid
Köthen ka¤›t makinas›nda yap›lm›flt›r. 

Ka¤›t hamurlar›n›n kuru madde oran›, elek verimleri,
viskozite ve kappa numaralar› SCAN  standartlar›na (16);
organosolv saman hamurlar›ndan yap›lan deneme
ka¤›tlar›n›n fiziksel ve optik özellikleri de TAPPI
standartlar›na göre  belirlenmifltir (14). 

Bulgular

Bu¤day Saplar›n›n Kimyasal Analizi

Bu¤day saplar›na uygulanan kimyasal analiz sonuçlar›
Tablo 1‘de verilmektedir. Tabloda ayr›ca daha önce
yap›lan çal›flmalarda belirlenen Türkiye’de yetiflen  baz›
y›ll›k bitkilerin kimyasal bileflenlerine ait sonuçlar da
gösterilmifltir. 

Tablo incelendi¤inde, daha önce bu¤day saman›
üzerinde belirlenen kimyasal analiz sonuçlar› bu çal›flmada
bulunan de¤erlerle uyum arzetti¤i görülmektedir. Di¤er
taraftan bu¤day saman› üzerinde belirlenen kimyasal
analiz de¤erleri di¤er y›ll›k bitkilerinki ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda toplam karbonhidratlar›n oran› m›s›r
sap› hariç di¤er y›ll›k bitkilerden %1-3 oran›nda, lignin
oran›n›n di¤er y›ll›k bitkilerden %2-5 daha düflük,
seyreltik alkalideki çözünürlü¤ü di¤er y›ll›k bitkilere göre
dikkate de¤er oranda yüksek oldu¤u anlafl›lm›flt›r.

Piflirme Koflullar›n›n Organosolv Saman
Hamurunun Baz› Özellikleri Üzerine Etkisi

Bu¤day saplar›ndan de¤iflik piflirme koflullar›nda elde
edilen organosolv hamurlar›n elek verimi, elek art›¤›,
toplam verim, siyah çözelti pH’s›, viskozite ve kappa
numaras›na ait bulgular Tablo 2’de verilmifltir.

Tablo 2’den görüldü¤ü gibi, piflirme s›cakl›¤›
180ºC’de, piflirme süreside 80 dakika olarak sabit
tutuldu¤unda, en yüksek  elek verimi ve toplam verim
de¤erleri %40 etanol kullan›ld›¤›nda elde edilmektedir.
Ayn› koflullarda %30 etanol kullan›ld›¤›nda elek art›¤›
oran› %1 civar›nda kalsa dahi daha düflük  elenmifl verim
de¤eri elde edilirken; etanol oran›n›n % 50’ye ç›kar›lmas›
durumunda elenmifl verimde dikkate de¤er oranda bir
de¤iflim görülmemifl; ancak etanol konsantrasyonunun
%60 a ç›kar›lmas› halinde ayn› reaksiyon s›cakl›¤› ve
süresi içersinde delignifikasyonun yavafllad›¤› ve elek
art›¤› oran›n›n artmaya bafllad›¤› gözlenmifltir. Yüksek
etanollü ortamda delignifikasyon h›z›n›n yavafllamas›
muhtemelen Mc Gee ve çal›flma arkadafllar›n›n belirtti¤i
gibi yüksek etanollü ortamda hemiselülozlar›n hidroliz
h›z›n›n azalmas›ndan ve delignifikasyonun ancak belirli bir
miktar hemiselüloz ayr›lmas›ndan sonra h›zlanmas›
gerçe¤inden kaynaklanmaktad›r (24). Benzer sonuçlar
Baumaister ve Edel (11), (25) taraf›ndan da rapor
edilmifltir.

Bu çal›flmada, delignifikasyonun siyah çözeltinin
pH’s›na ba¤›ml› oldu¤u da ortaya ç›km›flt›r. Tablo 2
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Tablo 1. Çeflitli Y›ll›k Bitkilerin  Kimyasal Bileflenleri ve Çözünürlük De¤erleri.

B‹LEfiENLER  (%) ÇÖZÜNÜRLÜKLER  (%)
Y›ll›k Bitkiler KAYNAK

Holo-selüloz Selüloz Alfa-Selüloz Lignin Kül Alkol-Benzen S›cak Su %1 lik NaOH

Bu¤day saman› 73.9 48.0 38.9 15.7 4.4 5.3 10.5 40.1 13

Bu¤day saman› 74.9 48.9 37.4 15.5 5.9 4.9 13.3 41.9 17

Bu¤day saman› 74.6 48.5 41.1 15.9 5.1 5.8 12.0 43.6 Tesbit

Çavdar saman› 74.1 51.5 44.4 15.4 3.2 9.2 13.0 39.2 18   

M›s›r sap› 64.8 45.6 35.6 17.4 7.5 9.5 14.8 47.1 19

Göl kam›fl› 77.9 50.3 47.5 18.7 3.9 4.0 3.8 28.3 20

Tütün sap› 67.6 46.5 37.5 17.5 7.3 6.5 19.1 42.9 21

Ayçiçe¤i sap› 74.9 47.6 37.5 18.2 8.2 7.0 16.5 29.8 22

Pamuk sap› 76.6 46.5 38.9 19.5 2.3 6.5 11.1 21.6 23



incelendi¤inde görülecektir ki, siyah çözelti pH’s› 4.7’nin
üzerinde kald›kça yeterli bir delignifikasyon ve kimyasal
defibrasyon oluflmamaktad›r. Çünkü yüksek pH
de¤erlerinde asetil gruplar›n›n yeterince serbest hale
gelemedi¤i aç›kt›r. Di¤er taraftan siyah çözeltinin pH
de¤erin 4’ün alt›na düfltü¤ü yüksek s›cakl›k ve uzun ifllem
süresinin uyguland›¤› piflirmelerde, çözeltiye geçen lignin
tekrar lifler üzerine çökelmeye meyletmektedir. Bu
konuda yap›lan çal›flmalarda, düflük pH oran›nda, bir
yandan çözünen lignin fragmentlerinin tekrar kondanse
olmaya bafllamas›, bunun yan›nda hemiselülozlar›n
hidrolitik çözünmesi ve karbonhidrat degradasyonun
oluflmas› gibi karmafl›k bir mekanizman›n oldu¤u
bildirilmektedir (15), (26).  %30 etanol oran› ile yap›lan
piflirmede etanol konsantrasyonun düflük oluflu nedeniyle
delignifikasyon daha ›l›ml› cereyan etmifltir. Di¤er taraftan
etanol oran›n›n %60’a ç›kar›lmas› durumunda yine
alkolün karbonhidratlar› koruyucu etkisi nedeniyle pH 5.2
civar›nda kalm›fl olup delignifikasyon h›z› düflmüfltür.
Ancak, %40 ve %50 etanol oran›nda gerek
delignifikasyon h›z› gerekse karbonhidrat bozunma
reaksiyonlar› artt›¤›ndan hem kappa numaras› hem de
hamur viskozitesi azalm›flt›r.

Piflirme s›cakl›¤› 180ºC, etanol oran› %40 olarak sabit
tutulup ve piflirme süresi kademeli olarak art›r›ld›¤›nda
elenmifl verim ve viskozite de¤eri bir azalma trendi
göstermektedir. Bu koflullarda en düflük kappa numaras›
120 dakikal›k piflirmede tesbit edilmifltir. 

Düflük s›cakl›k ve k›sa süreli piflirmelerde hamurdan
lignin yeterince ayr›lmad›¤›ndan hamurun kappa numaras›
ve elek art›¤› oran› yüksek bulunmufltur. Nitekim, 170ºC
s›cakl›k ve 40 dakikal›k piflirme iflleminde elek art›¤›
%30.2 ; kappa numaras› 78.1 olarak tesbit edilmifltir.
Etanol konsantrasyonu %40 olarak sabit tutuldu¤unda
piflirme süresi ve/veya s›cakl›k artt›r›ld›kça, siyah
çözeltinin pH de¤eri düflmekte ve buna ba¤l› olarak lignin
kondensasyon reaksiyonlar›n›n bask›n hale gelmeye
bafllamas› nedeniyle lignin uzaklaflmas›nda  olumlu yönde
bir geliflme gözlenmemifltir.  

Organosolv Saman Hamurundan Yap›lan
Ka¤›tlar›n Fiziksel ve Optik Özellikleri

Otokatalize etanol-su yönteminde etanol oran›,
piflirme süresi ve piflirme s›cakl›¤› de¤ifltirilerek elde
edilen 18 adet piflirmeden elde edilen hamurlar,
literatürde standart bir de¤er olarak kabul gören 50 SR°
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Tablo 2. Bu¤day Saplar›ndan Etanol-Su Yöntemi ile Elde Edilen Hamurlar›n Verim ve Baz› Kimyasal Özellikleri.

P‹fi‹RME KOfiULLARI ÇÖZELT‹ ÖZELL‹KLER‹ HAMUR ÖZELL‹KLER‹

Piflirme Etanol S›cakl›k Süre Beyaz Siyah Toplam Elek Elek Kappa Viskozite
No. Oran› (%) (ºC) (dak.) Çözelti pH Çözelt pHi Verim (%) Verimi (%) Art›¤› (%) No. (cm3/g)

1 30 180 80 8.0 5.0 44.3 42.9 1.4 54.1 830

2 40 170 40 8.1 4.9 55.7 25.5 30.2 78.1 712

3 40 170 80 8.1 4.8 46.8 45.2 1.6 53.2 842

4 40 170 120 8.1 4.4 47.4 46.4 1.0 45.2 826

5 40 180 40 8.1 4.9 53.3 51.0 2.3 70.7 817

6 40 180 80 8.1 4.7 51.4 50.7 0.8 53.9 797

7 40 180 120 8.1 4.5 50.4 50.1 0.3 48.0 783

8 40 180 160 8.0 3.5 50.7 49.5 1.2 49.2 614

9 40 190 80 8.0 3.6 52.3 51.4 0.9 56.9 615

10 50 170 80 7.7 4.8 58.2 22.1 36.1 76.4 641

11 50 170 120 7.7 4.7 49.1 47.8 1.3 43.0 849

12 50 170 160 7.7 4.6 51.5 50.8 0.6 52.4 864

13 50 180 40 7.8 4.3 51.2 38.6 12.6 55.9 779

14 50 180 80 7.8 4.1 50.2 49.6 0.5 50.9 800

15 50 180 120 7.8 4.1 49.8 49.1 0.7 55.4 746

16 60 170 120 7.6 5.8 58.6 23.8 34.9 64.4 605

17 60 180 80 7.6 5.2 52.9 49.7 3.1 58.6 817

18 60 180 120 7.6 4.6 51.3 50.5 0.9 45.6 781



serbestlik derecesine kadar dövüldükten sonra yap›lan
deneme ka¤›tlar› üzerinde belirlenen kopma uzunlu¤u,
patlama indisli, y›rt›lma indisi ve parlakl›k de¤erlerinin
ortalamalar› Tablo 3’de topluca verilmifltir. 

Beyaz çözeltideki etanol oran›n›n de¤ifltirilmesinin
y›rt›lma indisi üzerinde önemli bir etkisinin olmad›¤› tesbit
edilmifltir. Di¤er taraftan, kopma uzunlu¤u ve patlama
indisi de¤erleri %50 etanol konsantrasyonunda
maksimum de¤ere ulaflmaktad›r. Piflirmenin daha ›l›ml› ve
kontrollü olarak gerçekleflti¤i %60 etanol
konsantrasyonunda özellikle parlakl›k de¤eri di¤er etanol
konsantrasyonuna göre daha yüksek seviyelere
ulaflmaktad›r. Ancak yüksek etanollü ortamlarda yap›lan
piflirmelerde delignifikasyon h›z›n›n düfltü¤ü dikkate
al›nmal›d›r.

180ºC üzerindeki sabit piflirme s›cakl›klar›nda
reaksiyon süresinin art›fl› ve sabit reaksiyon süresi
içersinde piflirme s›cakl›¤›ndaki art›fl gerek y›rt›lma indisi
gerekse patlama indisi de¤erlerini dikkate de¤er miktarda
düflürmektedir. Bunun nedenini sözkonusu iki de¤iflkenin
art›r›lmas› ile hamur viskozitesinde görülen kay›plara
ba¤lamak mümkündür. Zira selülozun polimerizasyon

derecesi (DP) ile ba¤›nt›l› olan hamur viskozitesi ile o
hamurdan yap›lan ka¤›tlar›n direnç özellikleri aras›nda
yak›n bir iliflki vard›r. Özellikle belirli bir DP seviyesinin
alt›nda selüloz zincirlerine sahip lifler yeterli sa¤laml›kta
ka¤›tlar verememektedir (27).

Etanol konsantrasyonu %40 olarak sabit
tutuldu¤unda 180ºC s›cakl›kta 160 dakika gibi uzun
reaksiyon süresinde (8 nolu piflirme) ve 80 dakika sabit
reaksiyon süresinde piflirme s›cakl›¤› 190ºC a
ç›kar›ld›¤›nda (9 nolu piflirme) siyah çözeltinin pH de¤eri
s›ras›yla 3.5 ve 3.6 olarak dikkate de¤er ölçüde düflük
seviyelere inmifltir. Bu koflullar alt›nda üretilen hamurun
parlakl›k de¤eri yüksek olmakla birlikte sert reaksiyon
koflullar›ndan dolay› kopma uzunlu¤u patlama indisi ve
y›rt›lma indisinde anormal düflüfller tesbit edilmifltir. 

Di¤er taraftan, otokatalize etanol-su piflirmesi ile elde
edilen hamurlar›n viskozite de¤eri ve direnç özelliklerinin
siyah çözeltinin son pH de¤eri ile yak›ndan iliflkili oldu¤u
belirlenmifltir. fiekil 1, 2 ve 3’ te siyah çözeltinin son pH’s›
ile hamur viskozitesi, patlama indisi ve y›rt›lma indisi
aras›ndaki korelasyonlar görülmektedir. fiekillerden
görülece¤i üzere piflirme sonras›nda kazandan al›nan
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P‹fi‹RME KOfiULLARI 50 SRº SERBESTL‹K DERECEDEK‹
F‹Z‹KSEL VE OPT‹K ÖZELL‹KLER

Piflirme Etanol Piflirme Piflirme ISO Parlakl›¤› Kopma Patlama Y›rt›lma
No. Oran› S›cakl›¤› Süresi (λ=457 nm) Uzunlu¤u ‹ndisi ‹ndisi

(%) (ºC) (dak.) (% MgO) (km) (kPa.m2/g) (mN.m2/g)

1 30 180 80 14.4 3.5 1.6 6.5

2 40 170 40 17.3 4.6 2.5 6.5

3 40 170 80 16.3 5.1 2.3 6.5

4 40 170 120 15.5 4.8 1.7 5.2

5 40 180 40 13.4 3.8 2.1 7.1

6 40 180 80 15.9 4.3 1.8 5.8

7 40 180 120 15.6 4.6 1.8 5.3

8 40 180 160 19.6 2.1 0.6 3.8

9 40 190 80 18.4 2.5 0.7 4.8

10 50 170 80 17.5 5.4 1.8 5.9

11 50 170 120 16.8 5.7 2.1 6.7

12 50 170 160 15.9 2.3 2.1 7.8

13 50 180 40 18.5 4.1 2.3 6.4

14 50 180 80 14.3 5.7 1.3 5.8

15 50 180 120 15.7 3.5 1.3 5.4

16 60 170 120 15.0 4.1 1.6 4.9

17 60 180 80 18.5 4.5 1.9 6.5

18 60 180 120 14.4 4.7 1.9 5.7

Tablo 3. Farkl› Piflirme Koflullar›ndan Elde
Edilen Otokatalize Etanol-Su
Hamurlar›n›n 50
SRº ‘sindeki Baz› Fiziksel ve Optik
Özellikleri.
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siyah çözeltinin pH derecesi ile  hamur viskozitesi,
patlama indisi ve y›rt›lma indisi aras›nda istatistiksel
aç›dan önemli do¤rusal bir iliflki bulunmaktad›r.

Sonuç ve Öneriler

Elde edilen bulgular, bu¤day saman›n›n otokatalize
organosolv yöntemle piflirilmesinde gerek kimyasal
defibrasyon gerekse delignifikasyonun piflirme s›cakl›¤›na
oldukça ba¤›ml› oldu¤u ortaya ç›km›flt›r. 170ºC s›cakl›k,
hamurun kimyasal defibrasyonu aç›s›ndan kritik bir s›n›r
olup, bu s›cakl›k kademesinde hamur viskozitesinde
önemli bir kay›p olmaks›z›n piflirme süresinin 160
dakikaya kadar ç›kar›lmas› durumunda delignifikasyonda
sürekli bir art›fl meydana gelmektedir. Dolay›s›yla, bu yeni
yöntem için en uygun piflirme koflulunun belirlenmesinde,
piflirme s›cakl›¤›n›n birinci derece etkili bir faktör
oludu¤u; seçici ve kontrollü bir delignifikasyon için 170ºC
gibi ›l›ml› bir piflirme s›cakl›¤›n›n uygulanmas› gerekir.
S›cakl›¤›n 180 ve 190ºC’ye ç›kar›lmas› ile
delignifikasyonda dikkate de¤er bir art›fl
kaydedilmemifltir. Yüksek s›cakl›k derecelerinde ayr›ca
piflirme süresinin art›fl›na paralel olarak siyah çözeltinin
pH s› kontrolsüz olarak düflmekte ve sonuçta hamur
viskozitesinde ve direnç özelliklerinde önemli ölçüde
kay›plar meydana gelmektedir. Siyah çözelti pH’s›n›n
düflmesiyle çözeltiye geçen ligninin tekrar hamur üzerine
çökelme tehlikesi de sözkonusudur. 

Bu¤day saman›n›n etanol-su kar›fl›m› ile piflirilmesinde
daha yüksek s›cakl›kta h›zl› bir piflirme arzu edildi¤inde
pH’› tamponlay›c› katalizör kullanma zorunlulu¤u vard›r.
Aksi takdirde hem hamur viskozitesi hem de direnç
özellikleri kabul edilemez düzeyde düflecek ve daha koyu
renkli ve a¤art›lmas› güç hamurlar elde edilecektir.

Bulgular ve tart›flma bafll›¤› alt›nda belirtilen hususlar
da dikkate al›nd›¤›nda, otokatalize etanol-su yöntemiyle
bu¤day saman›ndan ka¤›t hamuru üretiminde en uygun
koflul afla¤›daki gibi belirlenmifltir:

● Beyaz çözeltideki etanol konsantrasyonu : % 50

● Piflirme s›cakl›¤› : 170 C

● Piflirme süresi : 120 dak.

Bu koflullarda elde edilen saman organosolv
hamurlar›n›n elenmifl verimi 48, kappa numaras› 43,
viskozitesi 849 cm3/g ; 50º SR serbestlik derecesindeki
kopma uzunlu¤u 5.7 km, patlama indisi 2.1 kPa.m2/g ,
y›rt›lma indisi 6.7 mN.m2/g ve parlakl›k de¤eri 17 %MgO
olarak belirlenmifltir.

Laboratuvar ölçe¤inde gerçeklefltirilen bu çal›flmada
organosolv yöntemle samandan ka¤›t hamuru üretiminin
afla¤›daki avantajlara sahip oldu¤u görülmüfltür:

1-Piflirme sonras› siyah çözeltiden temiz çözelti
haz›rlanmas› çözücünün (etanol) buharlaflt›r›lmas› ve
yo¤unlaflt›r›lmas› ilkesine dayan›r. Bu ifllem s›ras›nda
organosolv lignin ve hemiselüloz flekerleri ayr›
fraksiyonlar halinde geri kazan›lmakta ve bunlardan
endüstriyel önemi olan çeflitli kimyasal maddeleri üretmek
mümkündür. Üstelik elde edilen ürünlerde kükürtten ileri
gelen kontaminasyonlar da bulunmamaktad›r.

2-Farkl› geri kazanma sisteminin uygulanmas› ile
özellikle y›ll›k bitkilerin geleneksel yöntemlerle (soda ve
sülfat) piflirilmesinde ortaya ç›kan ve geri kazanmada baz›
zorluklara neden olan silis problemi tümüyle çözülmüfltür.

3-Çözücünün siyah çözeltiden tümüyle geri
kazan›lmas› ve piflirmede kükürtlü bilefliklerin
kullan›lmamas› ka¤›t hamuru endüstrisinin temel
problemlerinden biri olan çevre kirlenmesi önemli ölçüde
azaltm›flt›r.

4-Ülkemizde tah›l saman› potansiyeli oldukça fazla
oldu¤undan bu kayna¤›n endüstride de¤erlendirilmesi
halinde ormana olan bask›larda azalacakt›r. 

5-Organosolv yöntemle daha küçük iflletme
büyüklü¤ünde ekonomik çal›flmak mümkün oldu¤u
gerçe¤inden hareketle özellikle ülkemiz özel
giriflimcilerinin bu konuya dikkatleride çekilmelidir.

Bu avantajlar›na karfl›n bu yöntemin baz› potansiyel
sorunlar› da vard›r. Bu sorunlar ve çözüm yolu önerileri
de afla¤›da s›ralanm›flt›r:

1-Laborutuvar ölçe¤inde yürütülen çal›flmalarda  k›sa
reaksiyon süresinde bile yeterli düzeyde kimyasal
defibrasyon oluflmakla birlikte kazan boflalt›l›rken
çözeltinin so¤umas› ve ligninin tekrar lifler üzerinde
birikmesi problemi ortaya ç›km›flt›r. Hamur s›k›ld›ktan
sonra üç kez temiz piflirme çözeltisi bir kezde seyreltik
alkali ile y›kama yap›lsa dahi sonuç a¤art›labilir hamur için
yüksek bir s›n›rda kalm›flt›r. Ancak, piflirmenin çözelti
sirkülasyon sistemine dayal› indirekt ›s›tma sistemi ile
yap›lmas› halinde bu sorun tamamen önlenebilir. Bu
amaçla özel dizay›n edilmifl kamyr benzeri sürekli üretim
yapan kazanlar›n kullan›lmas› durumunda, y›kama ifllemi
kazan içersinde yap›laca¤›ndan ilave y›kama
ekipmanlar›n›n devreye al›nmas› gerekmeyecektir. 
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2-Piflirme s›cakl›¤› 170ºC’dan 180-190ºC’a
yükseltilerek sürenin k›salt›lmas› amaçland›¤›nda, gerek
daha asidik piflirme ortam›nda hidroliz reaksiyonlar›n
art›fl›, gerekse termik hidroliz reaksiyonlar›n›n oluflmas›
sonucu hamur viskozitesinde, buna paralel olarak
selüloz DP’sinde ciddi düflüfller oldu¤undan hamurun
direnç özellikleri anormal flekilde azalmaktad›r. Bu
amaçla k›sa süreli piflirmeler yap›laca¤› zaman önlem
olarak pH’›n düflmesini önleyici baz› tamponlay›c›
maddeleri (toprak alkali metal tuzlar› gibi) kullanmak
gereklidir.

3-Piflirme çözeltisinin geri kaz›n›lmas› için bir

destilasyon tesisine gerek vard›r. Ayr›ca, çevre kirlili¤inin
oluflmamas› için elde edilecek lignin ve fleker flurubunun
uygun alanlarda de¤erlendirilmesi zorunludur. Lignin ve
hidrolize olmufl hemiselüloz flekerlerinin yeni ürünlere
dönüfltürülmesi için ilave tesislere ihtiyaç vard›r. En basit
haliyle kuru toz halindeki lignini yak›t malzemesi olarak
kullanmak mümkündür. Organosolv ligninin ayr›ca
yap›flt›r›c› ve ba¤lay›c› özelli¤inden de yararlan›labilir.
fieker flurubu ise konsantre hale getirilerek bir çok
kimyasal maddenin üretiminde kullan›labilir. Asl›nda bu
konunun bir baflka çal›flma ile ele al›narak araflt›r›lmas›
gereklidir.
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