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Ozet

Geri doniisiim son yillarda hizla 6nem kazanan ve hammadde kaynaklarinin defalarca kullanimini
saglayan bir kavramdir. Ozellikle liflevha ve kagit endiistrilerinin temel hammaddesi farkli metotlarla
elde edilmis odun lifleridir. Kagidin yapis1 geregi kolayca geri doniistimii saglanabilmekte ve icerdigi
bitkisel liflerden tekrardan kagit ve kagit tirtinleri tretilebilmektedir. Bu ¢alismada; liflevha endustrisi
icin 6nemli derecede hammadde olma potansiyeli oldugu diisiiniilen Ofis, Gazete, Karton, Cimento
torbasi gibi cesitli atik kagitlardan elde edilen odun liflerinin mevcut liflevha iiretiminde, odun liflerine
farkli oranlarda karistirilarak degerlendirilmesi durumda levha 6zelliklerinde meydana gelebilecek
degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Laboratuvar sartlarinda atik kagit liflerinin geri doniisimi
saglanmis ve lifler kurutulmustur. Kurutulmus lifler iire formaldehit tutkal ile tutkalladiktan sonra
Kastamonu Entegre A.S’den temin edilen o6nceden tutkallanmis kayin odunu lifleri ile farkh
miktarlarda karistirilarak (25/75, 50/50, 75/25) yaklasik 31x36x1,1 cm ebatlarinda ortalama 0,7
gr/cm3 yogunlugu olacak sekilde liflevhalar iiretilmistir. Uretilen liflevhalarin yogunluk, kalinhigina
sisme, su alma, elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerlerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Sonugcta elde edilen yeni karisim levhalarin yalitim v.b. bazi kullanim yerleri i¢in %100
odun lifi kullanilarak elde edilen liflevhalara alternatif olabilecegi rahatlikla s6ylenebilir.

Anahtar sézciikler: Geri déniigiim, Atik Kagit, MDF, Fiziksel Ozellikler, Mekaniksel Ozellikler.

Utilization of Various Waste Papers as Raw Material in MDF
Production Process

Abstract

Recycling is getting more important in recent years and is a concept which enables the use of raw
material resources many times. Especially, fundamental raw material for fiberboard and paper
industries is wood fibers which are obtained by various methods. The paper may easily recyclable to
paper and paper products due to its structure. For this reason paper wastes can be considered as a
significant raw potential for fiberboard industry. In this study, it was aimed to investigate the changes
on fiberboard properties in case of using the wood fibers together with recycled fibers (official,
newspaper, cardboard, and cement bag) in different proportions. In laboratory conditions, the fibers
obtained from the waste papers and then the fibers were dried. After gluing the dried fibers with urea
formaldehyde, they were mixed with prepared glued beech wood fibers in different amounts (25/75,
50/50, 75/25) provided by Kastamonu Integrated A.S Company. The size of the manufactured boards

a Bu ¢calisma TUBITAK 2209 A programi tarafindan desteklenmistir
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was approximately 31x36x1,1 cm and averagely the density was around 0,7 g/cm3. The changes on
density, thickness swelling, water absorption, modulus of elasticity and bending strength of the
produced fiber boards were examined. As a result; it is possible to easily say that: for some usage areas
like insulation, the produced mixtured boards can be used instead of 100% wood fiber.

Keywords: Recycling, Waste paper, MDF, Physical properties, Mechanical Properties
1. GIRIS

M.O. 4000 yillarinda, Misirda bulunan papiriis adindaki bitkinin islenmesi ile olusturulan
kagit giiniimiizde yapilisi ve 6zelligi bakimindan ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Zamanla kagit
iretimi gelistirilmis ve ¢esitlendirilmistir. ‘Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerde déviilmesi
sonucu liflerin kecelesmesi, sacaklanmasi, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu
kesilmesinden sonra silizge¢ tlizerinde olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla
hidrojen baglarinin olusumu sonucu belirli bir saglamlik kazanan diizgiin safihadir (Eroglu
ve Usta 2004)’. Hammaddesi odun olan kagidin tiiketimi medeniyetin bir 6l¢lisii olarak
diistiiniilmektedir. Odun kagidin disinda bir ¢ok alanda hammadde olarak kullanilmasindan
dolay1 giiniimiizde cesitli etkilerinde beraberinde odun hammaddesinin {iretiminde ve
temininde sikintilar yasanmaktadir. Bu sikintiy1 yasayan alanlardan biride giinliik hayatimiza
bircok mobilya iiriinii ile beraber yer almis olan liflevha sanayisidir. ‘Liflevha, odun veya
lignoseliilozik lifli materyalden elde edilen lifler, yapistiricilar ve katki maddeleri
kullanilarak iiretilen bir triindiir (Giiller, 2001)’. Tanimlarindan da anlasilacag lizere kagit
ve liflevha iirtinlerinin hammaddesi odundan elde edilen bitkisel liflerdir. Bu iki sektor
biiylidiikce odun hammaddesine ihtiya¢ duyacak, bu durum iilkemiz ve diinyadaki orman
alanlarima olumsuz etkilere sebep olacaktir. Dolayisiyla bu irtnleri kullanirken bilingli
sekilde tiilketmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu duruma ¢6ziim yollarindan biri olarak gosterilen geri doniisiim; son yillarda hizla 6nem
kazanan ve hammadde kaynaklarinin defalarca kullanimini saglayan 6énemli bir kavramdir.
Bu kavramla ¢ok cesitli atik malzemelerde geri doniisiim yapilmakta, atiklar hammadde
olarak kullanilmakta yeni bir maddeye doniistiiriilmektedir. Bu kavram kaynak israfim
onlemenin yaninda, hayat standartlarim1 yiikseltme c¢abalar1 ve ortaya c¢ikan enerji ve
hammadde krizi gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in gelismis iilkeler tarafindan arastirilmakta ve
giin gectikce bircok atifin yeniden degerlendirmesi ile ilgili teknolojiler gelistirilmektedir
(Giirer vd., 2004).

Atk kagitlar geri donistiiriilerek; gazete kagidi iretiminde, kagit mendil, havlu, pecete
iiretiminde, kagit ve karton kutu tliretilmesinde, paketleme malzemelerinin imalinde ve yazi
kagitlarinin iiretiminde, kagit dis1 bazi kaliplanmis iiriinlerin iiretilmesinde kullanilabilirler
(Sahin, 2010). Yukaridaki sektorlerde atik kdgitlar geri kazanilarak yeniden hammaddeye
dontstiiriilmekte hem ekonomiye hem de ¢evreye olan zararh etkileri en aza indirilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak geri donistiiriilmiis atik kagitlarin orta yogunluklu liflevha (MDF)
tiretiminde kullanilmasi ile tilkemizin yillik enerji tiiketiminde oldukga biiyiik bir miktara
sahip liflevha endiistrisinin enerji ihtiyacinda kayda deger bir tasarruf edilecegi, alternatif
hammadde kaynagi olarak kullanimi ile bu sektériin mevcut orman kaynaklar1 iizerinde
bulunan tiiketim baskisini azaltacag diisiiniilebilir.

Krzysik et al. (1993) tarafindan yapilan c¢alismada atik gazete kagitlarinin geri
doniisimiinden elde edilen lifler ve odun lifleri belirli oranlarda karistirilarak (%100/0,
%50/50,%0/100) ve asetilendirme islemi uygulanarak farkli miktarlarda yapistirici ve wax
kullanilarak 3 ve 11 mm kalinlikta yiiksek yogunluklu liflevhalar iiretmislerdir. Levhalarin su
alma, kalinligina sisme, %50 ve %90 bagil nemde boyuna genisleme degerleri ile egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerlerindeki degisimler arastirilmistir. Calisma sonucunda

547



Il. Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre Sempozyumu

tutkal miktarinin artmasi ile biitiin degerlerin iyilestigi ve asetillenme isleminin levhalarin su
alma, kalinhigina sisme ve boyuna genisleme degerlerini iyilestirdigini fakat mekanik
degerlerini diisiirdiiglini belirlemislerdir. Calismada geri donustiiriilmiis gazete kagitlarinin
levhadaki miktarinin artmasinin mekanik degerler ve su alma, kalinlifina sisme ve boyuna
genisleme degerlerini olumsuz etkiledigini bununda geri doniismiis kagit liflerinin genis lif
ylizeylerinin disiik ve yetersiz bag yapmalarindan kaynaklanabilecegini vurgulamislardir.

Krzysik et al. (1997) yaptiklari ¢calismada %70 odun lifi %30 atik ofis kagidi liflerinden 6,13
ve 19 mm orta yogunluklu liflevha (MDF) liretmislerdir. Arastirma sonuglarina gére 6 mm
kalinliga sahip levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin standartlardan diisiik
olmasina ragmen levha yilizeyine dik ¢ekme degerlerinin standartlardan ytiksek c¢iktigini
belirtmisler. Kalinlig1 13 mm ve 19 mm olan levhalarin mekaniksel degerlerinin kalinlig1 6
mm olan levhalardan daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Calisma sonucunda disiik
kalinliga sahip MDF’lerde atik ofis kagid liflerinin geri doniistiiriilerek kullanilabilecegini
vurgulamislardir.

Hwang et al. (2005) yaptiklar1 calismada atik oluklu mukavvalardan geri doniisiimle elde
ettikleri lifleri farkl oranlarla (%0/100, %20/80, %40/60, %60/40, %80/20, %100/0) odun
lifleri karistirarak lif levha tlretmislerdir. Calisma sonucunda atik liflerin eklenmesini
mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri olumsuz etkiledigi vurgulanmis egilme degerlerinin ve
lineer boyutsal stabilizasyon degerlerinin odun lifi miktarina bagl olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Ayrica %40 dan fazla atik lif iceren levhalarin ticari degerleri
karsilamakta basarisiz oldugunu vurgulamislardir.

Bu calismanin amacy; farkli kaynaklardan elde edilecek farh tiirlerdeki atik kagitlarin
bilinyelerinde bulunan bitkisel liflerin geri déniisiimiini saglanarak mevcut MDF {iretim
sistemine kazandirilmasi durumunda MDF'nin bazi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde
meydana gelecek degisimleri incelemektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Geri donustiiriilecek atik ofis, gazete, karton, ¢imento torbasi kagitlar1 Kastamonu ili
civarindaki degisik kaynaklardan (ev, diikkan, pastane, ...vb. yerlerden) toplanmaistir.

Geri doniisiimle elde edilecek liflerle karisim halinde levha iiretimi icin Kastamonu Entegre
A.S/nin Kastamonu Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrikasindan iiretime hazir tam
kuru lif agirligina oranla %10 tire formaldehit tutkal ve sertlestirici karisimu ile tutkallanmis
kayin lifleri temin edilmistir.

Calismada geri doniisiim kagitlarindan agilan liflerin tutkallanmasi amaciyla %55’lik E1 sinifi
iire formaldehit oram1 1-1,17 olan iire formaldehit tutkali Kastamonu Entegre A.S.nin
Kastamonu Organize Sanayi Bolgesinde bulunan fabrikasindan temin edilmistir.

2.2. Yontem
Geri doniisiim ve lif eldesi
Toplanan atik kagitlar geri doniistimi kolaylastirmak amaciyla kii¢iik pargalara ayrilmistir.

Her geri doniisiim islemi i¢in 2’ser kilo atik kagit lif agicidaki konsantrasyonu %5 olacak
sekilde liflendirmeye hazirlanmistir. Atik kagitlarda gerek liflendirme sirasinda gerekse
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liflendirme sonrasi biyolojik faaliyetleri engellemek amaclh koruyucu kimyasallar eklenmis
ve her bir liflendirme isleminin esit sartlarda gerceklestirilmesi saglanmistir. Liflendirme
islemi sabit hizli bir karistirici ile yaklasik 40 dakika yapilmis ve liflendirme islemi
sonrasinda % 5 konsantrasyondaki bireysel hale getirilmis lifler suyun uzaklastirilmasi icin
ilk olarak bir elek yardimiyla siiziilmiistiir. Yeterli miktarda siiziilme islemine tabi tutulan
lifler temiz bir zemin iizerine ince bir tabaka olacak sekilde serilmis ve belirli zaman
araliklarinda karistirilarak kurutulmustur.

Deneme Levhalarin Uretimi

Geri doniisimii saglanmis ve kurutulmus lifler tam kuru agirhginin % 10’u kadar tutkal ve
sertlestirici karisimi ile kanistirllmistir. Tutkallanmis geri doniisiim liflerin bir miktari
%100’luk gruplar icin ayrilmis, kalan tutkalli geri déniisiim lifleri fabrikadan hazir tutkalli
halde alinmis kayn lifleri ile degisik oranlarda (%25/75,%50/50, %75/25) homojen sekilde
karistirillmistir. Karistirma isleminden sonra iiretilecek nihai levhanin boyutlar1 310*360*11
mm olacak sekilde esit gramaja sahip levha taslaklar1 hazirlanmistir. Levha taslaklari sicak
pres ile 175 OC sicaklikta 200 bar basingta 10 dakika siirede preslenerek levha iiretimi
gerceklestirilmistir. Levha tiretim islemleri Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Mithendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Levhalarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Levhalardan yogunluk tayini, egilme direnci, elastikiyet modiilii, kalinligina sisme ve su alma
deneyleri icin 6rnekler standartlara uygun ebatlarda kesilmistir. Daha sonra Levha 6rnekleri
iklimlendirme odasinda 20+2 °C %65+ 5 bagill nemde degismez agirliga gelinceye kadar
klimatize edilmistir. Yogunluk tayini, 24 saatte su alma ve kalinlifina sisme degerleri,
elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerleri TS EN 317 ve TS EN 310’a uygun bir sekilde
belirlenmistir.

3. BULGULAR

Uretilen levhalara ait élgiilen yogunluk, kalinhigina sisme, su alma, elastikiyet modiilii ve
egilme direnci degerleri Tablo 1'de gosterilmistir. Tablo 1'den iiretilen levha
yogunluklarinin 0,64 gr/cm3 ile 0,73 gr/cm3 arasinda degistigi géozlemlenmektedir. En fazla
yogunluga sahip levha 0,73 gr/cm3 ile %100 geri doniistiiriilmiis karton lifi kullanilarak
iiretilen grupta iken en diisiik yogunluga 0,64 gr/cm3 ile %25 geri doniistiriilmiis gazete ve
%75 odun lifi kullanilan levha gruplarinda tespit edilmistir.

En yiliksek ortalama su alma degeri (%193,96) ve en yiiksek ortalama kalinligina sisme
degeri (%59,40 ) %100’luk geri doniistiiriilmiis gazete lifinden yapilan levhalardan elde
edilmistir. En diisiik ortalama su alma degeri %105,82 ile %25 geri doniistiiriilmiis ¢cimento
torbasi kagidi ve %75 odun lifinden yapilan levhalardan elde edilmisken en diisiik ortalama
kalinligina sisme degeri %23,42 ile %50 ofis kagidi ve %50 odun lifinden elde edilen
levhalarda tespit edilmistir.

Ortalama elastikiyet modiili degerleri icin en yiiksek 1492,740 N/mm? ile %100 odun
lifinden yapilan levhalardan elde edilirken en diisiik 74,175 N/mm? ile %100 geri
dontistiirilmiis ofis kagidi lifi ile elde edilen levhalarda goézlemlenmistir. Egilme direnci
degeri icin en yiiksek 10,786 N/mm? ile %100 odun lifinden yapilan levhalardan elde
edilirken en diisiik 0,650 N/mm? ile %100 geri donistiiriilmiis ofis kagidi lifi ile elde edilen
levhalarda belirlenmistir.
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Tablo 1. Uretilen levhalarin bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

< o Su Elastikiyet Egilme

Lif Kaynagi Kg;;s;:n ‘Eof;lcnl::;;{ ]é?hmng‘%:;;l Alma Modiilii Direnci
£ er ) (v/mmy) (N/mm?)

25 0,64 32,12 141,99 829,512 7,677

(0,02) (2,90) (7,24) (179,388) (1,141)

50 0,67 33,61 133,98 849,177 7,063

Gazete (0,01) (2,92) (3,95) (236,473) (1,276)

75 0,66 33,82 151,69 390,506 3,388

(0,01) (0,79) (10,60) (71,417) (0,520)

100 0,67 59,40 193,96 171,948 1,294

(0,01) (11,74) (15,01) (30,419) (0,271)

25 0,68 26,55 116,77 1189,750 9,321

(0,01) (1,80) (9,12) (173,828) (1,997)

50 0,69 23,42 121,59 680,815 4,537

Ofis (0,01) (4,64) (9,80) (97,901) (0,724)

75 0,68 26,15 146,06 317,310 3,545

(0,01) (6,47) (9,69) (150,523) (1,210)

100 0,66 32,8 178,41 74,175 0,650

(0,02) (5,01) (10,08) (26,253) (0,190)

25 0,72 38,14 131,15 984,271 7,651

(0,01) (4,09) (16,32) (302,307) (1,456)

50 0,72 37,82 129,02 657,030 6,285

Karton (0,02) (5,01) (9,08) (97,540) (1,072)

75 0,71 40,09 136,94 343,641 3,347

(0,01) (4,22) (16,02) (19,940) (0,580)

100 0,73 52,41 159,75 100,313 1,315

(0,02) (7,92) (2,184) (21,990) (0,279)

25 0,72 35,78 105,82 1139,222 9,546

(0,04) (3,81) (16,31) (176,982) (1,970)

50 0,71 35,27 118,63 576,781 5,483

Cimento (0,02) (5,60) (8,10) (65,970) (0,851)

torbasi 75 0,70 33,00 135,76 332,903 3,765
(0,02) (3,37) (10,82) (63,165) (1,461)

100 0,66 55,39 149,79 155,138 1,373

(0,01) (5,94) (4,55) (43,025) (0,363)

Odun 100 0,67 38,56 119,39 1492,740 10,786
(0,01) (8,19) (19,96) (171,880) (1,016)

4. TARTISMA VE SONUC

Sekil 1'de iretilen levhalarin yogunluklarindaki degisimler goriilmektedir. Levha
yogunluklarinin degisken olmasinin temel sebebi liflevhalarin yogunluklar1 kullanilan
hammadde 6zelliklerinden direk olarak etkilenmesi gosterilebilir. Buradan yola ¢ikarak geri
doniisiim sirasinda kagit bliinyesinde bulunan liflerin boyutlarinda meydana gelen kisalmalar
ve atik kagitlarinin bilinyesinde farkli miktarlarda ve tiirlerde lifsel olmayan maddelerin
bulunmasi levhalarin yogunluk degerlerinin degisimine sebep olmustur.

Levhalarin elastikiyet modiilii degisimleri Sekil 2’de ve egilme degisimleri Sekil 3’'de
gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri
genel olarak karisimlardaki geri dontstiiriilmiis liflerin orani artikca olumsuz etkilenmistir.
Krzysik et al. (1993) tarafindan yapilan ¢alismada bunun sebebi olarak geri doniismiis kagit
liflerinin genis lif ylizeylerinin diisiik ve yetersiz bag yapmalarindan kaynaklanabilecegini
vurgulamiglardir. Kagit {retiminde liflerin bag yapma yetenegini artirmak istenilen
ozelliklerin verilmesi i¢cin dévme islemi yapilmaktadir. Dévme islemi sirasinda lifler siser,
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sacaklanir fakat kesme etkisi ile boylar1 kisalir (Eroglu ve Usta 2004). Dolayisi ile liflerin
boylar kisaldig icin atik kagit lifleri ile elde edilen levhalarin mekaniksel degerlerinin odun
lifinden elde edilen levhalara gore diisiik olmas1 dogaldir. Ayrica karisimlarin mekaniksel
degerlerinde geri doniistirilmiis kagit lifi miktarinin artmasi ile giderek bir diislisiin
gozlemlenmesinin bir diger sebebinin ise atik kagitlarin biinyesinde bulunan lifsel olmayan
katki maddelerinin liflerin bag yapma kabiliyetindeki azalmalara sebep olmasi veya liflerin

yeniden ac¢ilmasi isleminde lif boylarinda meydana gelen kisalmalardan kaynaklandigi
diistinilmektedir.
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Sekil 1. Uretilen levhalarin yogunluk degisimleri
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Sekil 2. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degisimleri
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Sekil 3. Uretilen levhalarin egilme direnci degisimleri
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Ortalama yiizde su alma degerlerinin degisimi Sekil 4'de ve ortalama yiizde kalinligina sisme
Sekil 5’'de gosterilmistir. Ortalama yilizde su alma ve yiizde kalinlifina sisme miktarlarinda
meydana gelen diizensiz degisimlerin geri dontstirilmis kagit liflerinin genis lif
yuzeylerinin diisiik ve yetersiz bag yapmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Krzysik
et al, 1993). Ozellikle yaz1 kagitlar1 (ofis ve gazete) suya karsi dayanimlarimi artirmak
amaciyla iretimleri sirasinda i1slak saglamlik recinesi ilave edilmektedir (Eroglu ve Usta
2004). Ozellikle atik ofis kagitlarindan elde edilen levhalarin su alma 6zellikleri %100 odun
lifine gére daha iyi olmasinin sebebi biiyiik olasilikla bu kagitlarin yapisinda 1slak saglamlik
recinelerinin bulunmasidir. Ayrica, geri doniisiim liflerinin mekanik etkiler sonucu kesilmesi
ve sacaklanmasi artacagindan ve buna bagl olarak da lifler iizerinde bulunan reaktif OH
grubu sayilarinin artmasi levhalarin su almasindaki artisin sebebi olabilir.

% Su Alma
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Sekil 4. Uretilen levhalarin su alma degerleri degisimleri
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Sekil 5. Uretilen levhalarin kalinhigina sisme degerleri degisimleri

Su alma ve kalinligina sisme degerleri bakimindan kontrol grubuna gore daha iyi, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerleri bakimindan kontrol grubuna gore kayda deger bir
diisiis gozlenmeyen %25 geri doniistiiriilmiis ¢cimento torbasi kagidi lifi ve %75 odun lifi
karisimi ve %25 geri doniistiirilmiis ofis kagidi lifi ve %75 odun lifi karisimindan elde edilen
levhalarin MDF iiretiminde degerlendirilebilir oldugu goriilmektedir. Mekaniksel degerler
bakimindan bu iki grubun disindaki %25 geri donistirilmis life %75 odun lifi
karisimlariyla elde edilen levhalarin mekanik 6zelliklerindeki diisiis dolayisiyla daha ¢ok
izolasyon amaci ile kullanilabilecek nitelikte levhalarin {iretiminde degerlendirilebilecegini
soylemek miimkiindiir.

Sonug olarak laboratuvar sartlarinda iiretilen levhalardan elde edilen veriler 15181nda atik
kagitlardan geri donilisimle elde edilecek liflerin MDF iretiminde rahatlikla
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degerlendirilebilir oldugu anlasilmaktadir. Atik kagitlarin geri donistiiriilerek bu sektérde
kullanilmasi ile gerek odun lifi tretiminde sarf edilen liflendirme enerjisinden tasarruf
saglanmasi ve gerekse de liflevha sektoriiniin hammadde ihtiyacinin énemli bir kisminin bu
sekilde temin edilerek orman kaynaklarinin daha fazla korunmasimin miimkiin olabilecegi
anlasilmaktadir.
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