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Ozet: Atk kagitlardan elde edilen sekonder lifler, bir yandan kagit tiiketiminin hizla artmas: diger
yandan da simurli orman kaynaklarinin giderek azalmasi ve ¢evresel baskilarin etkisiyle olduk¢a 6nemli hale
gelmistir. Giinlimiiz modern kagit-karton endiistrisi hammadde ihtiyacini biiyiik dl¢iide atik kagit kullanarak
saglamaya caligmaktadir. Atik kagitlarin degerlendirilmesi ile elde edilen sayisiz avantaja ragmen sekonder
liflerin drenajlarinin diisiik olmasi, yabanci maddeler icermesi ve her bir doniisiim sonrasi direnglerinin
azalmas1 gibi nedenlerle kagit tiretimi sirasinda problemler olusmaktadir. Diger bir problem kaynagi ise
iiretim asamasinda gelisen mikroorganizmalardir. Sekonder lif kullaniminin yaninda 6zellikle son yillarda
kapali devre proses su kullanimi ve notr/alkali iiretim sistemine gecilmesi ile mikroorganizmalarin
olusturdugu problemlerde artis kaydedilmistir.

Mikroorganizmalar, iiretim asamasinda kagit safihasi iizerinde lekeler ve/veya delikgiklerin
olugsmasina, rahatsiz edici kokularin ortama yayilmasina, makine pargalarinin korozyona ugramasina, kagit
kopmalar1 ve parlaklik diismelerine, ilave edilen kimyasal maddelerin etkilerinin azalmasmna ve iletim
borularinin tikanmasina neden olmak suretiyle sonucta diisiik kaliteli kagit tiretimi, kagit makinesi eleginin
omriiniin kisalmasi, diisiik iiretim hizi ve buna bagl olarak da iiretimde azalma gibi yiiksek maliyetlere yol
acacak zararlar olusturmaktadirlar. Bilylik maddi kayiplara neden olan bu mikroorganizmalari kontrol altinda
tutabilmek ancak, problemin dogru olarak saptanmasi ve bu probleme en uygun coziimlerin bulunarak
uygulanmasi ile gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kagit-karton endiistrisi, sekonder lif, mikroorganizmalar, slaym, biyosit

MICROBIAL PROBLEMS IN PAPER AND PAPERBOARD MILLS USING RECOVERED
PAPER AS RAW MATERIAL

Abstract: Due to the decreasing limited forest resources, the increasing paper consumption and the
pressure from the environmental movements, the recycled fibre has become increasingly important. Today’s
modern paper and paperboard industry is the exclusive user of recycled fibre as a raw material. On the other
hand, the recycled fibre inevitably presents a number of new challenges to the paper industry, as the recycled
fibres are drained more slowly, often contaminated with other materials and fibre strength is diminished with
the recycling number. Microbial growth is another common problem in the papermaking system. Besides the
use of recycled fibre in paper and paperboard mills, the increased closure of the water and the conversion to
neutral/alkaline systems exacerbate microbiological problems and decrease mill performances.

Problems caused by micro organisms that are typically encountered in paper making systems
include slime spots and holes, offensive odours, corrosion, paper breaks, brightness loss, additive spoilage,
and shower and stock line plugging. These problems are costly because they lead to poor runnability, low
production rates, off-quality paper, and even shortened equipment life due to accelerated corrosion rates.
Microbiological growth control has therefore become more and more important within the paper industry.
The proper control of microbiological growth involves properly identifying the problem and finding the best
solution.
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1. GIRIS

Diinyanin en gelismis teknolojilerinden biri olan kagit endiistrisinde lifsel
hammadde kaynagi olarak atik kagitlarin kullanilmasi olduk¢a eski yillara dayanmakla
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birlikte 6zelikle son yillarda miktar ve oran bakimindan ciddi artislar goriilmiistiir. Bunun
altinda yatan sebepleri su sekilde siralamak miimkiindiir (1);
Orman kaynaklarinin giderek artan hammadde talebini karsilayamaz hale
gelmesi,
Kentlerde yok edilmesi biiyiilk sorun olusturan kati1 atik yiikiiniin giderek
artmas,
Atik kagit isleme teknolojilerindeki hizli gelisimler,
Tiiketicilerin ¢evre bilinglerinin artmast,
Doniisiimlii kagit kullanimina yonelik yasal zorunluluklarin getirilmesi,
Genis ¢apli geri doniisiim projelerinin ekonomik acidan cazip hale gelmesi.

Ozetle geri kazanilan atik kagitlar, kagit-karton endiistrisi icin diisiik maliyetli bir
lif kaynagi olmasmin yaninda, dolayli yoldan orman kaynaklarinin korunmasina, ¢evre
kirliliginin azalmasina ve su-enerji tasarrufuna katkida bulunmaktadir.

Atk kagitlardan elde edilen sekonder liflerin kagit endiistrisinde kullanilmasi
sayisiz avantajlar saglamasina ragmen bir takim sikintilar1 da beraberinde getirmektedir.
Atk kagitlardan lifsel hammadde elde ederek primer liflerin yerine kullanilmasi
zannedildiginin aksine ¢ok kolay bir islem degildir. Pratik ac¢idan bakildiginda bu liflerin
elde edilmesi, islenmesi ve kullanim1 konusunda bir ¢ok engel ortaya cikmaktadir. Bu
engelleri cevresel, ekonomik ve teknik olarak siniflandirmak miimkiindiir (2).

Kagit iiretiminde lifsel hammadde olarak primer liflerin yerine atik kagitlardan elde
edilen sekonder liflerin kullanilmasi durumunda belirgin olarak ortaya ¢ikan farkliliklar1 su
sekilde siralamak miimkiindiir (3);

Liflerin fiziksel direngleri her bir doniisiim sonucunda azalmaktadir,

Sekonder liflerin drenaji yavas oldugundan yas formasyonda sorun
yaratmaktadir,

Sekonder lifler farkli yapidaki yabanci maddelerle karisim halindedir,

Bu lifler mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun besi ortami olustururlar.

Teknik acidan bakildiginda, yani atik kagitlarin toplanarak kagit fabrikasina
getirilmesi ve burada islenerek kagit—karton elde edilmesi siirecinde problem kaynagi
olarak ortaya ¢ikan en énemli konu toplanan atik kagitlarin biinyelerinde bulundurduklari
lif dis1 maddeler ve heterojen yapilaridir. Atik kagidin hangi kaynaktan geldigine ve
nerelerde kullanildigina bagli olarak degisiklik gosterebilen yabanci maddeler, 6zellikle
hamur hazirlama ve kagit iiretim asamalarinda ciddi problemlere sebep olmaktadir.
Yasanan en onemli sorunlardan birisi, farkli kaynaklardan sisteme giren ve proses suyunda
gelisen mikroorganizmalarin iiretim hattinda jelimsi bir kitle (slaym) olusturmasidir.
Ozellikle son yillarda kagit iiretiminde kapali devre proses su sistemi uygulanmasi ve
asidik yapidan notr/alkali iiretim sistemine gecilmesi ile beraber mikroorganizmalarin
olusturdugu problemlerde artis kaydedilmistir.

MiKROORGANIZMA GELISIMINE ETKi EDEN FAKTORLER

Kagit endiistrisinde problem olusturan mikroorganizmalar1 ii¢ grup altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlar aerobik ve anaerobik karakterli bakteri tiirleri, kif ve
mantarlar, son olarak ta alglerdir. Cok farkli ortamlarda yasamlarini siirdiirebilen bu
mikroorganizmalardan kagit endiistrisi i¢in en tehlikeli olanlar1 bakteri ve mantarlardir.
Zaman zaman etkin olabilen algler ise 1s18a olan ihtiyaglarindan dolay1r daha ¢ok fabrika
icin gerekli olan taze su igerisinde yasamlarim siirdiirerek problemlere sebep olurlar.

180



S. IMAMOGLU, C. ATIK, A. KARADEMIR

Hamur hazirlama ve kagit iiretim hattinda mikroorganizmalarin gelisebilmesi,
uygun sartlarin yerine gelmesi ile miimkiin olur. Bunlardan en Onemlileri; beslenme
kaynagi, rutubet, sicaklik, 1s1k, oksijen ve ortamin kimyasal yapisidir.
Mikroorganizmalarin biiyilk bir kismi icin tipik bir kagit fabrikasi besin ihtiyaclarini
rahatlikla saglayabilecek niteliktedir. Kagit tiretimi i¢in gerekli olan temel hammaddeler
icerdikleri seliiloz, hemiseliiloz, suda ¢oziinen sekerler, nisasta, ekstraktifler gibi maddeler
sayesinde dogal bir beslenme ortami saglarlar. Diger yandan, atik kagitlar da, gida artiklari,
nisasta, kuse malzemesi gibi gerekli besi maddelerini icermeleri dolayisiyla toplama,
depolama, hamur hazirlama ve kagit {iretimi asamalarinda mikroorganizmalarin
gelismeleri i¢in uygun bir ortam olustururlar (3).

Mikroorganizmalar i¢in 6nemli derecede besin kaynagi olusturacak maddelerle
karismis olan atik kagitlarin, ozellikle kapali devre su sisteminin uygulandigi kagit
fabrikalarinda kullanilmasi, mikroorganizmalarin kolayca gelisip ¢ogalmalarina ve bunun
sonucunda da hamur iletim ve depolama hatlar1 {izerinde biyo-film tabakasi olusmasina ve
tikanmalara neden olur (4).

Tiim mikroorganizmalar yiiksek rutubetli ortamlarda gelisirler. Atik kagitlarin
toplanmasi, depolanmasi ve fabrika icerisinde islenmeleri sirasinda bu ortam rahatlikla
olusabilmektedir. Ozellikle atik kagitlarin fabrika acik alanlarinda uzun siireli depolanmasi
sirasinda yagmurunda etkisi ile mikroorganizmalar icin gerekli rutubetli ortam rahatlikla
olusmaktadir. Kagit balyalarindaki rutubet oranlar1 % 12 ile % 20 arasinda degismektedir
5).

Rutubet miktar1 ve depolama siiresinin mikroorganizmalarin gelismesine yaptigi
etkiyi gormek amaciyla yapilan bir ¢alismada, eski oluklu mukavva kagitlar1 1slatilarak %
25 rutubet oranina getirilmis, ardindan da birer hafta araliklarla 6rnekler alinarak bir gram
kagit ornegi icerisindeki mantar kolonileri sayilmistir. Sonu¢ olarak baslangigta alinan
ornekte 1 gram’da 3 000 mantar kolonisi bulunurken 7 hafta sonrasinda alinan
orneklerdeki koloni sayis1 780 000 olarak tespit edilmistir (3).

Diger bilinmesi gereken onemli konu ise bakteri ve mantarlarin farkli rutubet
istekleridir. Bakteriler genellikle tamamen yas ortamda gelisirken, mantarlar tamamen yas
olmayan fakat rutubetli ortamlarda daha iyi gelisirler. Dolayis1 ile mantarlar icin atik
kagitlarin rutubetli olarak ag¢ik havada depolanmasi oldukca elverigli bir ortam
olustururken, bakteriler i¢in ise tamamen sulu ortamda gerceklestirilen hamur hazirlama ve
kagit tiretim hatlar1 uygun ortamlar hazirlamaktadir.

Diger yandan mikroorganizmalarin gelismesi belli sicaklik sinirlarina baghdir. Her
mantar ve bakteri tiirli i¢in gelismenin optimum oldugu bir sicaklik degeri vardir. Primer lif
elde edilme kosullarinda Orne8in kraft pisirmelerinde yiiksek sicaklik ve kimyasal
dengenin 10 veya daha yukar1 pH diizeyinde olmasi nedeniyle daha onceden sisteme
karigmis mikroorganizmalar ya tamamen yok olurlar ya da aktivitelerini durdurarak uygun
ortamin olusmasini beklerler. Termo mekanik hamur iiretiminde ise yiiksek sicaklik ve ¢ok
diisik pH diizeyi ile asidik bir ortam sayesinde mikrobiyolojik faaliyetler sinirlandirilir.
Ancak, sekonder lif hazirlanmasi asamasinda ortam sicakligi ve kimyasal denge bir ¢ok
mikroorganizma icin ideal kosullar1 olusturmaktadir. Genellikle hamurlastirma ve diger
takip eden sekonder lif hazirlama islemlerinde kullanilan suyun sicakligi 30-40 °C
civarinda ve pH ise 5-8 civarinda seyretmektedir (5). Bir cok bakteri bu gibi 1lik kosularda
ve 6 - 8.5 pH seviyelerinde rahatlikla gelisirken 60 °C’nin iizerinde gelismemektedir.
Mantarlar i¢in ideal gelisme kosullar1 20-30 °C sicaklik ve 5 civarindaki pH seviyesidir

(6).
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Alglerin aksine mantar ve bakteriler gelisebilmeleri i¢in 1518a ihtiya¢c duymazlar. Bu
tip mikroorganizmalarda dogrudan gelen giines 15181 gelismeyi yavaslatir ve kurutma
tehlikesi yaratir. Ortamdaki oksijen ise mikroorganizmalarin gelismelerine etki eden diger
bir faktordiir. Mantarlar aerob organizmalar oldugundan solunumlari i¢in ortamda yeteri
kadar oksijenin bulunmasi gereklidir. Diger yandan her mantar tiiriiniin oksijen eksikligine
kars1 goOsterdigi direncin farkli oldugu bilinmektedir (7). Mantar ve aerob yapidaki
bakteriler serbest oksijene ihtiya¢ duyarlar. Sudaki c¢oOziiniir oksijen, elek alti suyunda
kaskatlanma sirasinda suda tutunan hava, hamur ile birlikte gelen hava ve karigtirmalar
sirasinda ortama giren hava bu ihtiyaci karsilar. Iyi karistirma saglanamayan hamur
tanklarinda, hamur biriktirilen donanimlarin duvarlarinda ve mikrobiyolojik olmayan
birikintilerin altinda oksijen yoniinden bir yetersizlik s6z konusudur. Bu ortamlarda ise
anoerobik yapidaki bakteriler rahatlikla gelisebilir (8).

MIKROORGANIZMALARIN ARTMASIYLA ORTAYA CIKAN
SORUNLAR

Lif hammaddesi olarak atik kagit kullanan kagit-karton fabrikalarinda, lifsel yapilar
yaninda degisik oran ve cesitlerde daha bircok yabanct madde hammadde hazirlama
sistemine girmekte ve bir biitiin olarak kagit-karton fabrikasinin degisik iiretim
asamalarinda farkli problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle hamur hazirlama
initelerinde iyi bir temizleme isleminin yapilmadigi ve gerekli onlemlerin alinmadig
durumlarda kir, yapiskan, zift ve mikroorganizmalarin yarattigi biyolojik film tabakasi
kalintilarinin (slaym) olusmasi ve iiretimi olumsuz yonde etkilemesi kacinilmazdir.

Slaym olusumunu saglayan mikroorganizmalar degisik bakteri veya mantar
tirleridir. Bazi durumlarda mantar bazi durumlarda ise bakteri dominant olabilir.
Mikroorganizmanin tiirii mikroskobik inceleme ve standart mikrobiyolojik teknikler ile
tespit edilebilmektedir (9).

Mikroorganizmalar, gerek hamur hazirlama gerekse kagit iiretim hattindaki makine
elamanlarinin yiizeylerine yapisarak buralarda diger lifsel ve anorganik maddelerle birlikte
bir film tabakasi olustururlar. Olusan bu film tabakasini yok etmek iki agidan oldukc¢a
giictiir. Birincisi, bu tabakalar makine elamanlarinin atil kisimlarinda olusarak kuvvetli
sekilde yapismaktadirlar. Ikincisi ise, bu film tabakalarinin dis kisimlarinda koruyucu bir
yap1 bulunur ve bu nedenle kullanilan siradan bir biyositin tabakanin igerisine niifuz etmesi
oldukca zordur. Sekil 1’de makine elemam iizerinde bulunan biyo-film tabakasi sematik
olarak gosterilmistir. Bu tabaka, uygun sartlart buldugu miiddetce geliserek iiretim hattina
cesitli zararlar verecektir.

Bakteri
Kapsuli

Biyo-film
Tabakasi
(Slaym)

Besi
Ortami

| Kati
| Yizey

Sekil 1. Makine elemant {izerinde olusmus biyo-film tabakasinin sematik goriiniisii
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Mikroorganizmalarin kagit iiretim hattinda ortaya cikardigi problemleri dort baslik
altinda incelemek miimkiindiir.

3.1. Uretim Hizindaki Yavaslama ve Uretim Miktarmin Azalmasi

Uretim hatt1 iizerinde mikroorganizmalarin olusturduklar1 biyo-film tabakalari,
uygun sartlarin saglanmasiyla birlikte yavas yavas geliserek hacimlerini artirirlar, ardinda
da besin yetersizligi ve agirliklarin1 tasiyamamalart nedeniyle belirli araliklarla koparak
heniiz formasyonu tamamlanmis kagit safihasina ve diger donamimlar iizerine yapisirlar
(10). Kagit safihasi iizerinde heterojen bir yapinin olugmasiyla birlikte, olas1 gerilmeler
sonucu kopmalar meydana gelir. Bunun sonucu olarak da iiretim hattinin sik sik
durdurulmasi-tekrar baglatilmast ve elek altina verilen kagit safihalarinin tekrar
hamurlastiriciya génderilmesi gibi tiretim hizin1 ve miktarin1 olumsuz etkileyen durumlar
olusmaktadir.

Diger yandan mikroorganizmalarin gelismesi sonucu formasyon elekleri ve
kecelerin tikanmasi, stok transferinde kullanilan pompa ve iletim borularinin etkin
calisamamasi, emici kasalar, presler, kurutma keceleri ve diger makine donanimlarinin
fonksiyonlarin1 tam olarak yerine getirememesi gibi durumlarla karsilasilmaktadir. Bu
problemleri asmak i¢in periyodik olarak yogun temizleme programlarinin uygulanmasi
veya islevini tamamen yitirmis parcalarin yenileriyle degistirilmesi gerekir. Yapilan bu
temizlik, parca degistirme ve bakim islemleri sirasinda tiretimin durdurulmasi ¢cogu zaman
zorunlu oldugu gibi bakim sonrasi bazi makine elamanlarinin bakim 6ncesi ayarlarina
kavusturulmasi da zaman almaktadir (11).

3.2. Makine Elamanlarinin Performans Kaybi

Yas parti kismindaki formasyon eleklerinin, vakum kasalar1 ve diger donanimlarin
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan biyo-film tabakalar1 ve mantar hiifleri ile
tikanmas1 sonucu iiretim hiz1 yavaslar. Ozellikle, 1slak boliim donanimlarinda meydana
gelen bu performans diisiikligli sonucu, kagitta formasyon bozuklugu ve heterojenlik
olusmakta, sonraki asama olan pres kismina aktarilma esnasinda kopmalar
gerceklesmektedir. Diger yandan, yas presleme asamasinda yine mikroorganizmalarin
olusturdugu problemlerden dolay1 pres ve kege yiizeylerinde meydana gelen kirlilikten
dolay1 su uzaklastirma islemi normalden daha diisiik seviyede gerceklestirilmekte ve bunun
sonucunda da kurutma partisinde daha yiiksek 1s1 kullanilmak zorunda kalinmaktadir.

Biyo-film tabakasinin olusmasiyla birlikte bakteri kapsiilii etrafinda koruyucu bir
katman olusur ve bu katman sayesinde oksijenin bakteri kapsiiliine erismesi engellenir. Bu
durumda anaerobik bir sistem olusur ve bu bakterilerin metabolizmasi sonucu asetik asit,
biitirik asit, laktik asit gibi atik Uriinler ortaya c¢ikar. Bu yan iiriinler 6zellikle metal
yiizeylerde korozyona ve kotii kokularin olusmasina sebep olurlar. Diger yandan siilfat
indirgeyen bakteri (siilfobakteri) tiirleri, hidrojen siilfiir iireterek beton iinitelerin zarar
gormesine ve metal aksamlar {izerinde bolgesel korozyonlarin olugsmasina sebep olurlar.
Diger yandan nitratlayici bakteri tiirleri amonyak karigimlarindan nitrik asit olusturarak ve
demir birikimi olusturan bakteriler (siderobakteri) ise demir-II iyonlarini1 yiikseltgeyerek
cokmeler olusturup makine elamanlarina ciddi derecede zarar verirler. Korozyona ugramis
veya zarar gormils makine donanimlarinin yiizey diizgiinliigiiniin iyilestirilmesi veya
degistirilmesi i¢in bakim islemlerin uygulanmasina ihtiya¢ duyulur.
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3.3. Uretilen Kagit Kalitesinin Diismesi

Uretilen kagit kalitesi acisindan mikroorganizmalarin zararlari ele almacak olur ise,
en onemli problem, mikroorganizmalar tarafindan olusturulan ve belli bir hacme erisen
biyo-film tabakasinin koparak formasyonu heniiz olugsmus veya olusmakta olan kagit
safihas1 {izerine yapigmasidir. Kagit safihasi iizerinde heterojen bir yapinin olusmasi
sonucu benekli bir goriinim veya delik¢ikli bir kagit olusmaktadir. Kagit iiriinleri icin en
onemli kriterlerden olan fiziksel dayanimini bu heterojen yap1 ciddi sekilde azalttigi gibi
parlaklik ve beyazlik gibi optik niteliklerde de diisiis kaginilmaz olmaktadir.

Depolarda uzun siire bekletilen atik kagitlar eger gerekli onlemler alinmaz ise
mikroorganizmalar tarafindan saldirtya ugrayarak kagidin fiziksel, kimyasal ve optik
niteliklerinin diismesine sebep olacak, bunun sonucunda da elde edilecek kagidin
nitelikleri zarar gorecektir.

Yas formasyon ve pres asamalarinda yeterli suyun uzaklastirilamamasi yiiziinden
kurutma boliimiinde rutubet homojenligini saglamak i¢in yiiksek derecede kurutma zorunlu
hale gelmekte, bunun sonucunda da gereginden fazla kurumus kagit elde edilmektedir (12).

Mikroorganizmalarin neden oldugu istenmeyen koku ve Kkirlerin iiretilen kagit
iizerinde bulunmasi miisteri taleplerinin karsilanmasinda sorunlar yaratabilir. Ozellikle,
gida ambalajlanmasinda kullanilacak kagit iiriinlerinde koku ve hijyen oldukca 6nemli bir
konudur. Ciinkii gidalarin dogrudan c¢esitli mikroorganizmalar1 iceren veya etkilerini
tasiyan kagit ambalaj yiizeyi ile temas etmesi durumunda gidanin bozulmasi ve/veya
zehirlenmeler meydana gelebilir. Bu yiizden, bir ¢ok Avrupa iilkesinde atik kagittan elde
edilen ambalaj ile direk olarak temas eden gidalarin tasinmasina yasal engeller getirilmistir
(13). Kagit iiretim prosesinin, 6zellikle kurutma sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik
sayesinde, atik kagit hamurundan yapilan iirlinlerdeki mikroorganizma sayisimi ciddi
oranda diisiirdiigli, ancak bunun yine de primer liflerden elde edilen kagitlardaki degerlerle
karsilastirilabilecek bir diizeye ulasamadigr bildirilmistir. Ornegin, atik kagit hamurunda
10%-10" cfu/g, kartonda 10%-10° cfu/g dominant aerobik bakteri kolonisi bulunurken,
primer lifli kagitlarda bakteriye rastlanmamustir (14).

3.4. Is1, Kimyasal Madde, Dolgu Maddesi, Lif ve Su Kaybi

Hamur hazirlama ve kagit iiretim hattinda mikroorganizmalardan kaynaklanan
cesitli problemler nedeniyle ciddi derecede 1s1, kimyasal madde, dolgu maddesi, lif ve su
kayiplart meydana gelmektedir. Sik sik yasanan kagit kopmalan ile elek altina biiyiik
miktarlarda lif karismakta, bunlarin bir kismi tekrar kullanilsa da, bir kismi atik su ile
birlikte kanala verilmektedir.

Kapali devre su sistemi kullanilmasi durumunda ise proses suyuna karisan fazla
miktardaki lif ve dolgu maddelerinin geri kazanilmasi ve suyun tekrar kullanilir hale
getirilebilmesi ilave masraflara yol a¢maktadir. Makine elamanlar1 iizerinde
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan biyo-film veya hiif yapisindaki kalintilarin
uzaklastirilmasi i¢in ilave temizleyici kimyasal maddeler kullanilmakta, fiskiyelerden daha
giiclii ve daha fazla su piiskiirtiilmekte ve mekanik temizleme i¢in zaman ve emek kaybi
ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle kimyasal katki maddelerinin ilave edildigi iiretimlerde mikroorganizmalar
¢ok uygun bir gelisme ortami bulmaktadir. Buralarda gelisen mikroorganizmalar ilave
edilen kimyasal maddenin yapisim bozarak etkisiz hale getirirler. Ornegin, nisasta
mikroorganizmalar i¢in ideal besin kaynagidir. Mikroorganizmalar bu noktalarda
nisastanin parcalanmasini saglayarak viskozitesinin diismesine ve ortamin pH seviyesinin
bozulmasina sebep olurlar (10).
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Islak boliimde yeteri kadar suyu uzaklastirllamayan kagit safihasinin uygun
rutubete getirilebilmesi i¢in kurutma boliimiinde daha fazla 1s1 kullanilmaktadir. Yas
formasyon asamasinda kullanilan eleklerin normalden daha fazla tikanmasi sebebiyle pres
kismina aktarma asamasinda kopmalar yasanir. Aktarma isleminin problemsiz
yapilabilmesi icin bu kisimda daha fazla suyun emilmesi vakum kasalarinin emis giiciinii
artirarak saglanacagindan bu durumda da ilave enerji masraflari ortaya ¢ikmaktadir.

4. MIKROBIYOLOJiIiK FAALIYETLERIN KONTROL EDIiLMESI

Atk kagit isleyen fabrika icerisinde gelisen ve cesitli sekillerde problemler
olusturan mikroorganizmalara karst miicadele, belirlenen bir program dahilinde
uygulanmalidir. Mikroorganizmalarin nerelerden kaynaklandiklarini, hangi noktalarda ve
ne seviyelerde etkili olduklarini, tiirlinii ve buna bagh olarak da gelisme ortamlarini
belirleme islemleri en 6nemli konulardir. Atik kagidin fabrikaya girisi ve depolanmasindan
baslayarak hamur hazirlama, temizlik ve son olarak kagit iiretim hatt1 {izerinde
mikroorganizmalarin faaliyetleri planli sekilde takip edilmelidir.

Fabrika tarafindan satin alinan veya kendi organizasyonlar ile toplanarak depoya
getirilen atik kagidin ozellikleri, deponun fiziksel sartlart ve burada saklama siiresi
dogrudan mikroorganizmalarin gelismesine etki eden faktorlerdir. Atik kagitlarin “vahsi
toplama” metodu olarak bilinen evsel atiklar icerisinden secilerek toplanmasi durumunda
kagitlara bulasan organik maddeler, mikroorganizmalar icin uygun besin kaynagini
olusturmus olur. Diger yandan evsel atiklarda bulunan mikroorganizmalar dogrudan
depoya tasinmis olur. Bu yiizden toplama igsleminin modern yontemlerle, temiz toplama
tinitelerinde ve cinslerine ayrilarak yapilmasi sarttir. Deponun fiziksel sartlar1 da 6rnegin
actk veya kapali olusu, temizlik islemlerinin yapilip yapilmadig gibi konularda
istenmeyen organizmalarin iiremesini ve gelisimini etkilemektedir. Diizgiin balyalar
halinde ve “ilk giren ilk ¢ikar” (FIFO) prensibine dayali olarak yiiriitiilen depolama sistemi
onemlidir. Modern depolarda periyodik depo temizligi pnomatik veya vakumlu sistemlerle
yapilmakta ve yangin tehlikesi olusmamasi i¢in otomatik fiskiyeler hazir tutulmaktadir
(15). Depoya getirilen kagitlarin kuru olmasi, temiz bir ortamda ve 1slanmadan muhafaza
edilmesi, kapali depolamada havalandirma isleminin uygun sekilde yapilmasi ve uzun siire
bekletilmeden islenmesi dikkate alinmasi gereken onemli konulardir. Kisaca, depolama
sirasinda mikroorganizmalar i¢in uygun fiziksel ve kimyasal sartlarin olusturulmamasi ve
yeterli ilk Onlemlerin burada alinmasi yoluyla, iiretim hattindaki mikrobiyolojik
faaliyetlerin onemli derecede engellenecegi kesindir.

Hamur hazirlama ve kagit iiretim hattinda kullanilmak iizere fabrika disindan gelen
taze su mikroorganizmalarin fabrika icerisine girebilecegi diger bir yoldur. Taze suyun
fiziksel ve kimyasal yontemlerle muamele gormesi olasi mikroorganizmalarin girisini
engellemektedir. Ozellikle en yaygin ve basit uygulama klorlama yoluyla taze suyun
temizlenmesidir. Bu uygulamada konsantrasyon, uygulama siiresi ve ortamin pH seviyesi
mikroorganizmalarin yok edilmesinde en Onemli kriterlerdendir. Diger yandan aktive
edilmis brom {iriinleri, zehirsiz polimerler ve belirli bakteriosit ve fungisitler de taze
sularin temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (9).

Taze su maliyetinin yiiksek olmasi, iiretim hattinda ortaya ¢ikan atik suyun cevresel
ve ekonomik sebeplerden dolayr fabrikadan uzaklastirlamamasi veya kanalizasyona
gondermeden Once belli seviyeye kadar temizleme zorunlulugu gibi faktorler kapali devre
su sisteminin kullanilmasim1 6n plana c¢ikarmaktadir. Diger yandan, kapali devre su
sisteminin uygulandig1 kagit fabrikalarinda, atik sularin mikroorganizmalarin gelisimi i¢in

185



Atik Kagit Kullanan Kagit-Karton Fabrikalarinda Ortaya Cikan Mikrobiyolojik Sorunlar

uygun ortamlar sagladig1 bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada (16) bir ton kagit tiretimi
icin atik su tiiketiminin 9.5 m3/ton degerine ulasincaya kadar pratik oldugu, bu degerden
sonra fazla miktarda slaym, korozyon ve birikinti ortaya cikardig saptanmustir. Ozellikle
hammadde olarak atik kagidin kullanilmasi durumunda proses suyu igerisine karisan
organik maddeler, kuse kalintilar1 ve diger kirint1 lifler mikroorganizmalar icin iyi bir
beslenme ortami olustururlar. Sicakligin  ve ortamin kimyasal dengesinin de
mikroorganizmalar i¢in uygun oldugu durumlarda ciddi problemler ortaya cikar. Bu
yiizden periyodik olarak atik su icerisindeki mikroorganizma faaliyetleri gozlenmeli ve
gerektiginde miidahale edilmelidir. Taze su girisi oraninin artirilmasi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik temizleme islemlerinin gerceklestirilmesi ve gerektiginde uygun biyositlerin
belirli noktalara uygulanmasi mikroorganizmalarin faaliyetlerini sona erdirecektir.

Sekonder lif kullaniminin kagit endiistrisinde yogun bir sekilde uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan problemleri giderebilmek amaciyla, hamur iiretim hatti ve kagit
tiretim agamalarinda kullanilan makine donanimlar iizerinde bir takim modifikasyonlarin
yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bircok aragtirmaci bu amaca yonelik ¢calismalar yaparken
(17-20) makine elemanlart1 ve donamimlar1 saglayan gelismis firmalar da sekonder lif
isleyen fabrikalar icin farkli dizaynda ve ozelliklerde iiriinler gelistirmektedirler. Ozellikle,
mikroorganizmalar veya diger faktorlerden kaynaklanan birikintilerin yas formasyon ve
pres kisminda olusturduklart drenaj sorununu gidermek i¢in gelistirilen uygun formasyon
elekleri, siizme elamanlari, pres donanimlart en 6énemli ¢6ziim Onerilerindendir. Bunun
yaninda, silindir, kece, elek ve diger onemli aksamlar, biyo-film tabakalar1 veya diger
birikintilerin yapismasini engellemek icin farkli dizaynda iiretilmektedir. Su fiskiyeleri,
raspalar gibi elek, kece ve silindirlerin siirekli olarak temizligini saglayan donanimlar da
yine mikroorganizma faaliyetlerine izin vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Mikroorganizmalarin iiretim hattina, hammadde olarak kullanilan atik kagit veya
tiretim islemleri i¢in gerekli olan taze su ile birlikte girmelerinin sinirlandirilmasi ve tiretim
hatt1 iizerinde mikroorganizmalarin gelismelerini engellemek icin kullanilan biitiin
teknolojik modifikasyonlara ragmen fabrika igerisinde bu organizmalarin tamamini yok
etmek miimkiin degildir. Ciinkii, bu mikroorganizmalar herhangi bir kaynaktan fabrika
icerisine  girebilmekte ve  metabolizmalar1  geregi hizli  sekilde  geliserek
yayilabilmektedirler. Bu yiizden fabrika icerisinde fiziksel ve kimyasal miicadelenin de
belirli bir plan dahilinde uygulanmasi zorunludur.

Kagit balyalarina, hamurlastiriciya girmeden once uygulanan buhar (3), kagitlarda
dekontaminasyon saglarken ayni zamanda kagitlarin hamurlagtirmadan Once belli bir
sicakliga erismesini ve liflerin gevsemesini saglamis olur.

Miirekkep giderme isleminin uygulanacagi hamurlara hidro-pulper igerisinde ilave
edilen kimyasal maddeler, lif 6zelliklerini iyilestirmenin yaninda mikroorganizmalarin yok
edilmesinde de rol oynarlar. Ornegin, hidro-pulperde agartma amach kullanilan hidrojen
peroksit daha tiretim hattinin baslangici sayilabilecek bir noktada mikroorganizmalarin yok
edilmesinde etkin olabilmektedir. Ancak, ileriki asamalarda peroksitle muamele edilmis bu
hamurun atik su ile temast sonucunda tekrar mikroorganizmalar ile karigmasi kacinilmaz
bir durumdur (21). Diger yandan, son yillarda hamur isleme kisminin son asamasinda
yogun sekilde uygulanmaya baslanan yiiksek sicaklik ve kesafette dispersiyon veya
yogurma (kneading) islemi ile yabanci maddelerin boyutlarinin kiiciiltiilerek hamur i¢inde
homojen dagiliminin saglanmasi, lifler iizerindeki miirekkep kalintilarinin uzaklastirilmast,
liflere rafinasyon etkisinin saglanmasi, kimyasal maddenin liflerle daha iyi karisimi1 gibi
faydalar1 yaninda mikrobiyolojik faaliyetlerin giderilmesi de amacglanmaktadir (22, 23).
Biyositlerin kullanimin1 azaltmak amaciyla o0zellikle yiiksek kesafetli dispersiyon

186



S. IMAMOGLU, C. ATIK, A. KARADEMIR

asamasinda 80-120 °C sicakligin uygulanmasi ile mikrobiyolojik faaliyetlerin
durdurulmas: tercih edilen bir yontemdir. Yiiksek sicakligin uygulanmasi ve kagit
tiretiminin son asamasindaki kurutma islemi, elde edilen kagidin mikrobiyolojik kalitesini
artirmasmma ragmen bakteri sporlarmin tamamen uzaklastirilmast veya yok edilmesi
konusunda etkisiz kalmaktadir (24).

Hamur hazirlama ve kagit iiretim hattinda mikroorganizmalarin zararlarinin en
diisiik seviyede tutulmasi i¢in yapilmasi gereken en onemli islerden birisi de fabrika
icerisinde uygulanacak planli temizlik islemleridir. Her seyden Once iiretim sistemi
miimkiin oldugu kadar temizlenmeye uygun sekilde tasarimlanmalidir. Hamur iletim
hatlar1 tam akis olacak sekilde tasarlanmali hamur birikintilerinin olugsmasi onlenmelidir.
Kagit hamuru eger bekletilecek ise uygun kosullarda ve gerekli onlemler alinmalidir.
Hamurun 8 saatten fazla bekletilmesi durumunda bakterilerin ciddi sekilde gelistigi ve
istenmeyen kokularin olusmasina sebep oldugu tespit edilmistir (10). Hamurun
karigtirllmasi, havalandirilmas:1 ve koruyucu kimyasal maddelerin ilave edilmesi
mikroorganizmalarin gelismesini engellemektedir. Uretimin durmasi durumunda tiim
iletim hatlari, pompalar ve hamur kasalarinin temizlenmesi 6nemlidir. Elek alti suyunun
bekletildigi tanklarda anaerobik sartlarin olusmamasi buna bagli olarak da kotii koku ve
korozyonun engellenmesi i¢in koruyucu kimyasal madde kullanilmali ve havalandirma
yapilmalidir. Kagit tiretim donanimlari iizerinde olusabilecek mikrobiyolojik birikintilerin
temizlenmesi son iirlin kalitesi agisindan oldukca Onemlidir. Bu amacla, tiim makine
elamanlar1 siirekli kontrol altinda tutulmali ve miidahale edilmelidir. Siyirma elamanlari,
su fiskiyelerinin tasarimi1 herhangi bir atil alan birakmayacak sekilde yapilmalidir.
Olusabilecek mikrobiyolojik birikintiler yiizeyler iizerinden mekanik olarak temizlendikten
sonra sicak kimyasal c¢oOzelti ile yiizeylerin yikanmasi gerekir. Ayrica son yikama
asamasinda ilave edilen dispersantlar ve diger yapismay1 Onleyici kimyasal maddelerin
ylizeye siirlilmesi makine elamanlarini uzun siire mikrobiyolojik faaliyetlerden koruyabilir.

Yukarida Onerilen tiim Onlemlere ragmen yine de mikroorganizmalar yok
edilemiyor veya faaliyetleri durdurulamiyor ise son care olarak fabrika icerisinde gelisen
mikroorganizmalarin gelismelerini durdurmak ve olusturduklar birikinti veya biyo-film
tabakalarin1 uzaklastirmak amaciyla planlh bir kimyasal ve biyolojik miicadele programi
uygulanmalidir. Mikroorganizmalarin, oksidatif etkiye sahip biyositlerle yapilarinin
bozulmasi, organik ve sentetik biyositlerle yok edilmesi ve mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan biyo-film tabakalarinin uygun enzimler yardimiyla uzaklastiriimas: uygulanan
en onemli miicadele yontemleridir. Taze su veya geri kullanilan atik suya uygulanan klor,
klordioksit, brom, oksijen, hidrojen peroksit ve ozon yaygin olarak kullanilan en 6nemli
oksidatif biyositlerdir. Yapilan bir ¢alismada daha onceleri igme suyunda dezenfeksiyon
amaciyla kullanilan ozon, gazete kagidi iireten bir fabrikanin atik suyuna uygulanmis ve
sonug olarak 1 litre atik suya 32-76 mg ozon ilavesi sonucunda % 99 oranindaki aerobik
bakterilerin uzaklastirildig1 saptanmagtir (25).

Oksidatif biyositlerin uygulanmasi sonrasinda mikroorganizmalarla miicadelenin
stirdiiriilebilmesi icin belirli siire icerisinde yeterli miktarda kalinti kimyasal maddenin
sistem igerisinde bulunmasina dikkat edilmelidir. Ancak, bu kimyasal maddelerin
korozyona sebep olacak niteliklere sahip olmas1 bir dezavantajdir. Biyositlerin kullanimi
ile etkili bir kontroliin saglanmasi, uygulama periyoduna, dozaja ve mikroorganizmalarin
direncine baghdir. Diger yandan, uygulanacak biyositin dozaji ve uygulama siklig
tamamen sistem sartlariyla iligkilidir. Biyositlerin mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan biyo-filmler icerisine niifuz ettikleri ve bakterileri oldiirdiikleri bilinmektedir.
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Ayrica, biyositlerin oksidatif etkiye sahip maddelerle beraber uyumlu olacak sekilde sistem
icerisinde kullanilmas1 ¢ok iyi sonug¢larin alinmasini saglayacaktir.

Fabrika icerisinde mikroorganizmalarin faaliyetlerini sona erdirmek icin kullanilan
biyositlerin secimini etkileyen sayisiz faktor bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin tiirii ve
tiretim hattinin fizikokimyasal yapis1 uygulanacak miidahale yontemini etkilemektedir.
Yapilan bir ¢alismada, fabrikada iiretilen kagit tiiriine bagh olarak farkli biyosit tiiriiniin
secimi ve uygulanacak dozun 6nemi agikca vurgulanmistir (26). Biyosit se¢iminde dikkat
edilmesi gereken diger onemli hususlar ise, ekosisteme zararli olmamasi, ucuz olmasi,
kullantminin emniyetli olmas1 ve makine donanimlarina zarar vermemesidir. Yapilan bir
arastirmada, bromlu (Bromochlorodimethylhydantoin-BCDMH) biyositlerin ~ klorlu
biyositlere kiyasla mikroorganizmalara karsi daha iyi sonuglar vermesinin yaninda iiretim
hattinda kullanilan poliamid, makine donanimlarimin kullanim 6miirlerine olumsuz yonde
daha az etki yaptiklar saptanmustir (27, 28).

Mikroorganizmalarla miicadele yontemlerinden birisi de uygun enzimlerin sistemde
kullanilmasidir. Oldukga yeni ve modern bir yontem olan enzim kullanimi 6zellikle hem
alkali hem de asidik kosullarda rahatca kullanilabilmeleri acisindan tercih edilmektedir (6).
Ancak, giliniimiizde gelistirilen enzimlerin oldukca pahali olmasi bunlarin kullanimini
sinirlamaktadir. Biyosit kullaniminin c¢evresel yaptirnmlar ile sinirlandirildigr durumlarda
enzim kullanimi daha uygun olmaktadir. Enzimler mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan biyofilm tabakasi icerisindeki levan denilen polisakkarit yapiy: hidroliz yoluyla
bozar ve sonucta suda ¢oziinen bilesiklere doniistiiriir (29, 30). Bunlar1 yaparken yan
etkilerinin olmamasi en 6nemli 6zelligidir.

5. SONUCLAR

Atk kagitlarin daha etkin olarak kagit ve karton iiretiminde kullanilabilmesi i¢in
sistemde ciddi problemler olusturan mikroorganizmalarin gelisimlerinin onlenmesi gerekir.
Problemin ¢oziimiinde, atik kagitlarin sistematik ve bilingli bir sekilde toplanmasi,
depolanmas1 ve islenmesi ilk basamak olarak sayilabilir. Hamurlastirma, hamur iletimi,
formasyon, elekler, keceler, silindirler ve diger iiretim aksamlarinin slaym olusumunu
engelleyecek sekillerde ve uygun malzemelerden dizayn edilmesi, diizenli kontrol ve
bakim yapilmasina olanak saglayacak bi¢imde tasariminin yapilmis ve calisiyor olmasi da
ikinci basamak sayilabilir. Uretim sistemini bir biitiin olarak ele alacak olursak her
asamanin, mikroorganizma gelisimine olanak vermeyecek fiziki ve kimyasal bir denge
diizeyinde tutulmasi da son derece dnemlidir. Yukarida sayilan 6nlemlerin yetersiz oldugu
durumlarda uygun tip, aralik ve dozajlarda bazi biositlerin kullanilmasi sorunu ¢ozebilir.
Daha etkili ¢oziimler konu iizerinde yapilacak zengin arastirmalar sonunda ortaya
cikacaktir.
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