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OZET

Anahtar kelimeler: Islak mendil, klozete atilabilir, fiziksel karakterizasyon, atiksu
sistemleri, kanalizasyon

Islak mendiller giiniimiizde bebeklerin, ¢ocuklarin, yetiskinlerin ve hastalarin hijyenik
ihtiyaclarin1 ~ karsilamak amaciyla farkli gesitlerde tiiketicilerin  kullanima
sunulmaktadir. Bu 1slak mendillerin bir kismi ‘klozete atilabilir’ (flushable) ibaresiyle
diinyanin birgok tiilkesindeki tiiketicilerin kullanimina sunulmaktadir.

Hijyenik temizlenme firiinleri olarak kullanilan islak mendiller, kullanildiktan sonra
genellikle kanalizasyon sistemlerine birakilarak bertaraf edilmektedir. Kanalizasyon
sistemlerine birakilan islak mendiller, bu ortamdaki organik atiklari, sampuan,
deterjan ve atik yaglari absorbe ederek pargalanmasi zor olan maddeler haline
dontigmektedir. Bu karigimlar kanalizasyon sistemlerinde, su debisinin diigiik oldugu
veya su hizinin aniden diistiigli kisimlarda birikerek, atiksularin tagmasina ve borularin
tikanmasina sebep olmaktadirlar.

Tikanma olaylari, finansal maliyetleri, maddi zararlar1 ve halk saglig1 i¢in tehditleri
beraberinde getirmektedir. Hem halkimiz ve hem de belediyelerimiz tikanmalari
giderebilmek i¢in Onemli miktarda zaman, isgicii ve finansal harcamalar
yapmaktadirlar. Tikanmalar sonucunda, atiksular ev ve igyerlerine girerek maddi
zararlara neden olmaktadir. Atiksuyun icerdigi patojen mikroorganizmalar halk
sagligin1 tehdit etmektedir. Bu olumsuzluklart minimize etmek ve tikanma
problemlerinin Oniine gecebilmek icin, tikanmalarin sebeplerinin arastirilmasi
gerekmektedir.

Bu cercevede, bu tez kapsaminda, “klozete atilabilir” seklinde pazarlanan islak
mendillerin fiziksel 6zellikleri bilimsel ve sistematik sekilde arastirilmistir. Bu hedef
dogrultusunda, diinyanin farkli iilkelerinden her tiir (klozete atilabilir veya klozete
atilamaz) 1slak mendil numuneleri temin edilmistir. Bu numunelerin, fiziksel
ozellikleri (kalinlik, spesifik hacim, yiizeysel yogunluk), kopma gerilmeleri ve yapisal
kompozisyonlar1 (i¢erdikleri fiber tiirleri gibi) belirlenmistir. Bu c¢alismalarin
sonucunda, triinlerin fiziksel Ozellikleri, yapisal kompozisyonlari ve kopma
gerilmeleri arasinda mantiksal iligkiler tespit edilmistir. Bu bulgular, 1slak mendillerin
atiksu sistemlerindeki parcalanma davranislart hakkinda bir 6ngorii elde edilmesini
saglamistir.



PHYSICAL CHARACTERISTICS, FIBER TYPES, AND
STRENGTH PROPERTIES OF WET WIPES WITH RESPECT
TO WHAT IS FLUSHABLE

SUMMARY

Keywords: Wet wipes, flushable, characterization, wastewater systems,

Wet wipes are relatively new products that are marketed worldwide as flushable, or
non-flushable. Although flushable wipes have been disposed of into wastewater
systems for some time, limited number of scientific studies have investigated their
potential effects in wastewater operations. In this direction, this project quantified
physical characteristics, fiber compositions, and tensile properties of wet wipes in
relevance to their disintegration in wastewater systems. For this purpose, samples of
flushable wipes as well as those of typical non-flushable wipes were collected from
around the world. The samples were characterized based on their physical properties
(e.g., basis weight, specific volume, thickness), tensile properties, and fiber
compositions (fiber types). The experimental results indicated no clear difference
between flushable, and non-flushable wipes on the basis of their physical properties,
tensile properties, and fiber compositions. Comparison of wipes with toilet papers
(TPs) indicated that wipes are larger (surface areas), heavier (masses), thicker, and
denser (basis weight) than TPs. Fiber analysis showed that all wipes contain synthetic
and relatively strong fibers such as rayon and polyester, while TPs are composed of
only plant-based fibers. Inclusion of strong fibers into fiber webs of flushable wipes
increase their strength properties such as the maximum amount of force needed to
break a specimen (Fmax). Accordingly, Fmax value of flushable wipes averaged 7 N in
their dry, and 5.9 N in their wet states, while the values were 3 N for dry TPs, and 0.29
for wet TPs. These numbers show an average reduction of 29% for flushables, and
90% for TPs as they go from dry, to wet states. Thus, nonwoven wipes have high initial
wet strength, and they retain their strength in wet conditions much more than do TPs.
Inclusion of strong fibers into nonwoven wipes is the key reason for why wipes cause
blockages and clogs in sewer systems. The results serve as scientific support to
develop technical specifications and standards for flushable products. The findings
serve as feedback to manufacturers to improve existing products or to develop new
ones, and to relevant stakeholders to develop standards & regulations to protect sewer
networks, and public funds.



BOLUM 1. GIiRiS

Giiniimiizde bebeklerin, ¢ocuklarin, yetiskinlerin ve hastalarin hijyenik ihtiyaclarin
karsilayabilmek adina ¢ocuk bezi, 1slak mendil, hijyenik pedler, tuvalet kagitlar1 ve
klozet temizleme mendili gibi irlinlerin kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Bu
hijyenik temizlenme iiriinleri kullanildiktan sonra tuvaletlerde bulunun ¢6p kovalarina

veya dogrudan kanalizasyon sistemlerine atilarak bertaraf edilmektedir.

Bahsedilen iriinlerden biri olan 1slak mendiller, giin gegtikce iilkemizde ve
diinyamizda tiiketimi hizla artan hijyenik temizlik {irinlerinin basinda gelmektedir.
Islak mendiller, yumusak dokulu, kalin ve esnek yapili, ¢ok Kkatli, parfiimlii,
biogdziinebilir ve klozete atilabilir gibi gesitlerle tiiketicilere sunulmaktadir. Ureticiler,
tilkketicilerin taleplerine gore inovasyon c¢alismalari yaparak mevcut trilinleri
gelistirmektedirler. Tiketiciler genellikle iirlinlerin yumusak dokulu, giizel kokulu,
kopma ve yirtilmalara kars1 dayanikli olmasini tercih etmektedirler. Bu parametrelere
ilave olarak, tiriinlerinin kanalizasyon sistemlerinde gosterdigi davranislari ve etkileri

de g6z oniinde bulundurulmali ve iiretim agamasinda ele alinmasi1 gerekmektedir.

Ulkemizde atiksularin toplanmasi, kanalizasyon sisteminde tasgmmasi ve aritma
tesisine ulagtirtlmasi projeleri tasarlanirken yapilan hesaplamalarda borulardan gegen
suyun debisi, hidrolik egim ve borularin piiriizliliigi gibi parametreler gz oniinde
bulundurulmaktadir. Oysa ki, kanalizasyon sistemine dahil olan atik sularin iginde
tuvalet kagidi, 1slak mendil, hijyenik pedler gibi temizlik {irtinleri de bulunmaktadir.
Bu tiir tirtinler tasarim asamasinda goz ardi edilmektedir. Bu nedenle, bu iiriinler atik
su borularinda ki yetersiz egim, diisiik atik su debisi ve yavas su hiz1 gibi sebeplerle
kanalizasyon sistemlerinde birikerek atiksularin tagsmasina ve borularin tikanmasina

yol agmaktadirlar.



Atiksu sistemlerinde meydana gelen bu tikanmalar sonucu atiksular caddelere,

sokaklara, evlere ve igyerlerine kadar girebilmektedir. Tikanmalarin yarattigi olumsuz

etkileri ii¢ ana baslik altinda ve asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz;

Finansal agidan; iilkemizde Su ve Kanalizasyon idareleri tarafindan meydana
gelen her bir tikanma probleminin giderilmesi sirasinda; vidanjor kullanimi,
akaryakit maliyeti, vidanjor siiriiciisii ve ustalarin ¢alisma ticretleri, ofislerde
calisan memurlarin {icretleri gibi dogrudan ve dolayli yoldan bir¢ok maliyeti
beraberinde getirmektedir. Oysa ki yonetmelikler, kitlesel egitim, denetim ve
ceza uygulamalar1 gibi tedbirler alinarak bu zararlar1 azaltmak ve kamunun

kaynaklarin1 daha verimli sekilde kullanmak miimkiindiir.

Halk sagligi agisindan; tikanmalarin sonucu olarak, atiksular ev ve isyerlerini
basmakta ve halk sagligina karst mikrobiyal ve kimyasal tehditleri ortaya
cikarmaktadir. Ornegin, mikroorganizmalar vasitastyla sindirim sistemi

bozukluklar (ishal gibi) meydana gelmektedir.

Mal ve hizmet kayiplar1 agisindan; ev ve igyerlerini atiksularin basmasi sonucu,
kigisel esyalar, triinler veya hammaddeler zarar gormekte ve isletmeler
hizmetlerini sunamamaktadirlar. Bu zararlar hem halkimiz ve hem de

devletimiz adina ekonomik kayiplar olusturmaktadir.

Yukarida bahsedilen problemlerin azaltilmasi1 dogrultusunda, tikanma problemlerine

neden olan atiklar lizerine sistematik caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu

cergevede, 1slak mendillerin fiziksel karakterizasyon, fiber tiirlerinin belirlenmesi ve

kopma gerilmelerinin tespit edilmesi bu tez ¢alismasinin kapsamini olusturmaktadir.

Bu kapsama gore, bu tez calismasinin amaglart ve hedefleri asagidaki sekilde

belirlenmistir.

Bu tezin amaci; lilkemizde ve diinyada kullanilan 1slak mendillerin fiziksel

karakterizasyonunun yapilmasidir. Bu cercevede; iilkemizin ve diinyanin farkl

bolgelerinden temin edilen 1slak mendil numunelerinin ylizeysel yogunluk, spesifik

hacim, kalinlik, yaprak hacmi ve yaprak agirlig1 gibi parametrelerin belirlenmesi ve



islak  mendil  numuneleriyle fiber boyama testleri yapilarak, iriinlerin

kompozisyonundaki fiber tiirlerinin belirlenmesi bu tez ¢alismasinin asil amacidir.

Bu tezin hedefleri;

- Herzberg boyama testi ve Dupont fiber boyalar1 ile 1slak mendillerdeki

seliilozik ve sentetik fiberlerin belirlenmesi

- Islak mendillerin, 1slak ve kuru durumlarindaki kopma gerilmelerinin tayin

edilmesi

- Uriinlerin  fiziksel ~o6zellikleri, yapisal kompozisyonlar1 ve kopma

gerilmelerinin karsilastirilmasi ve bunlara gore siniflandirmalarimin yapilmasi

- Deneysel verileri kullanarak, iiriinlerin fiziksel 6zellikleriyle, fiber karisimlari

ve par¢alanma davraniglari arasinda arasindaki baglantilarin tartisilmast



BOLUM 2. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Islak mendiller, tuvalet kagitlari, hijyenik pedler, tamponlar, cocuk bezleri ve benzeri
bircok {irlin giinlimiizde Klozete atilarak bertaraf edilmektedir. Klozete atilarak
bertarafi gergeklestirilen bu {irlinler tuvalet borularinin ve kanalizasyon sistemlerinin
daralmasina, ttkanmasina ve terfi merkezlerinde ki pompalarin daha sik arizalanarak
1zgaralarin kisa periyotlarda temizlenmesine sebep olmaktadir. Kullanimi giin gectikce
artarak devam eden ve klozete atilarak bertaraf edilen bu {irtinlerin basinda gelen 1slak
mendiller igeriginde bulunan parcalanmay1 engelleyici plastik lifler, diisik
biyobozunurluk ve kanalizasyon sistemine dahil olan bitkisel ve hayvansal atik
yaglarla birleserek kanalizasyonun i¢ yiizeylerine yapisarak sertlesmekte ve blokajlar
(tikanmalar) olusturmaktadir. Gegmisten glinlimiize kadar tuvalet kagidiyla baslayan
ve 1slak mendil gibi diger hijyenik tirlinlerin de kanalizasyon sistemine dahil olmasiyla
birlikte artarak devam eden bu problemin ¢6ziimii igin birtakim ¢aligmalar yapilmistir.
Bu caligmalar neticesinde bir¢ok bilimsel veri elde edilmistir. Bu ¢alismalar1 asagidaki

sekilde ozetleyebiliriz;

Verbanck vd. kanalizasyon borularinda biriken katt maddelerin kaynaklari ve
kanalizasyon sistemi iizerindeki etkilerini incelemistir. Sokaklardan gelen kum ve
tozlarin borularda ¢6keldigi ve yaz aylarinda anaerobik sedimenlere doniistiigii tespit
edilmistir. Borularda olusan sedimenlerde, siilfat indirgeyici bakteriler, atiksudaki
siilfatt (SO4%) bisiilfide (HS) déniistiirdiigii ve diisiik pH’l1 durumda, bisiilfidin
hidrojen siilfiire (H2S) doniiserek gaz fazina gecis yaptigi tespit edilmistir. H2S’in yine
bakteriyel oksidasyonu ile stilfiirik asit olusturdugu ve bdylece, borularda korozyona

sebep oldugu belirtilmistir [1].

Brown ve ark. kanalizasyon borularindaki su akiginin simiilasyonu igin bir model

gelistirmis ve ardindan bu modele yeni bir modiil ilave ederek, atik tuvalet kagitlarin



atiksu borularindaki ilerleyisinin simiilasyonu yapilmistir. lgili modelleme
caligmalarinin sonuglarina gore, atik tuvalet kagitlari ilk sifon dalgasiyla evlerin pissu
borularinda belirli bir noktaya kadar ilerlemektedir. Sonrasinda, yeni gelen su dalgalari
ile bir miktar daha ilerleyerek, su akiminin bol oldugu bir noktaya (sokak borular1 gibi)
tasinmaktadir. Ancak, sokak bacalarinda (rogar bacasi) su hizinin aniden diismesi

nedeniyle, atik kat maddeler bu noktalarda birikim gostermislerdir [2].

Vollertsen ve ark. tarafindan gerceklestirilen arastirma calismasiyla; kanalizasyon
borularinda ¢okelen organik maddelerin hidrolizi sirasinda sicakligin ve ¢oziinmiis
oksijeninin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Organik kati maddelerin hidrolizinin
sicaklikla beraber hizlandig1, aerobik mikroorganizmalarin sudaki ¢6ziinmiis organik
maddeleri parcaladigi, ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijeni harcadiklar1 ve bu nedenle,
birgok kanalizasyon hattinda anaerobik proseslerin ¢ok yaygin oldugu tespit edilmistir.
Anaerobik proseslerin olusmasiyla birlikte, HoS ve metan (CHs) gibi gazlarin

tiretiminin artacagi ongorilmistiir [3].

Ahyerre ve ark. tarafindan kanalizasyon borularinda birikim yapan tanecikler ve
bunlarin kaynaklar1 arastirilmistir. Bu arastirmada 150 m uzunlugundaki bir sokak
kanalizasyon borusunun farkli noktalarindan sedimen numuneleri alinarak, birikim
yapan taneciklerin yapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Buna gore, inorganik
taneciklerin borularda hizl sekilde ¢okelerek bir yatak olusturdugu, bu yatak iizerinde
mikrobiyal bir biyofilm tabakasinin olustugu ve biyofilm tabakasinin iizerinde de
organik kirleticilerin ¢okeldigi belirlenmistir. Inorganik taneciklerin icerik olarak
metal ¢okelekleri olduklar: tespit edilmistir. Biyofilm tabakasinin ince bir katman
oldugu ve kalinligimin boru boyunca farklilik gosterdigi belirlenmistir. Biyofilm
tabakasinin {izerinde biriken organik maddelerin  %70-80 oraninda ucucu

organiklerden olustugu ve zamanla toplam kiitlelerinin artis gosterdigi belirlenmistir

[4].

Littlewood ve ark. ve Butler ve ark. tarafindan atik tuvalet kagitlarinin atiksu
borularindaki ilerleyisi, boru ¢apina ve su akis hizina baglh olarak incelenmistir. Bu

caligmalarda, sabit bir debi i¢in boru ¢ap1 biiyiidiikge akis hizinin diismesi nedeniyle,



katilarin boru icerisinde biriktigi ve kayarak ilerledigi gosterilmistir. Katilar zamanla
birikerek adeta bir baraja doniismiis ve gelen sularin birikmesine neden olmustur. Bu
suyun uyguladigi kuvvetle biriken tuvalet kagitlari vb. katilarin kayarak ilerledigi ifade
edilmistir. Tikanmalarin azaltilmasi agisindan, atiksu boru ¢apinin biiyiitiilmesinin
fazla bir fayda saglamayacagi ve hatta, su akis hizi distiigii icin, birikimlerin ve

tikanma problemlerinin artacagi belirtilmistir [5,6].

Water Environment Research Foundation tarafindan klozete atilabilir tiirdeki
tiriinlerin, parcalanmalarin1 degerlendirmek amacriyla ilk deneysel testler gelistirmistir.
Islak mendil tireticilerini temsil eden kuruluslar (INDA — Association of Non-woven
Disposables ve EDANA- European Disposables and Non-wovens Association) bu
testleri referans almis ve modifiye ederek kendi testlerini gelistirmislerdir (INDA,
2017). INDA ve EDANA bir {iriiniin ilgili testlerden gegebilmesi i¢in gegme/kalma
siirlarindaki toleransi yiiksek tutmuslardir. Bu nedenle, atiksu uzmanlari uluslararasi
bir birlik kurarak (International Water Services Flushability Group), tuvaletlere

atilabilecek atiklarin ortak ozelliklerini belirleyici kriter ve testler gelistirmislerdir

[7.8].

Atik su sistemlerindeki katilarin karakteristik ozellikleri, kanalizasyon sistemine
etkilerini ve kontrol mekanizmalar1 Ashley ve ark. tarafindan aragtirtlmigtir. Buna
gore, yogunlugu sudan yiiksek olan kum gibi taneciklerin hizlica ¢okeldigi ve sedimen
haline geldigi ve yogunlugu suya yakin olan katilarin ise suyla birlikte tasindig
belirtilmistir. Kanalizasyon sistemlerindeki birikimlerin Oniine gecilmesi igin,

borularda diizenli bakim ve temizlik yapilmasinin gerektigi vurgulanmustir [9].

Guisasola ve ark. kanalizasyon sistemlerindeki sedimenlerde metan olusumunu
arastirmigtir. Buna gore, metanin bir sera gazi olmasit nedeniyle, kanalizasyon
sistemlerinden ve aritma tesislerinden atmosfere verilerek diinya cevresindeki sera
etkisinin artmasina, yani global sicakligin artmasia neden oldugu ifade edilmistir.
Bunun yani sira, boru ve bacalarda metan birikimlerinin dogal olarak yangin ve
patlama risklerini beraberinde getirdigi belirtilmistir. Metan iiretiminin atiksuyun

borulardaki bekleme siiresiyle dogrudan baglantili oldugu gosterilmistir. Uzerinde



calisilan iki farkli kanalizasyon sistemindeki evsel atiksulardaki kimyasal oksijen
ihtiyacinin (KOI) 100 mg/L kadarinin metana déniistiigii tespit edilmistir. Laboratuvar
Olgekli bir kanalizasyon sisteminde de akis hizinin diismesiyle uzayan bekletme
stirelerinde, atiksudaki ugucu organik maddelerin %70’e varan kisminin metana

dontistiigii gosterilmistir [10].

Keener vd. atiksulara karisan yemek yaglari ile sudaki metal iyonlarmin (Ca®" Mg?®
birlikte boru ylizeylerinde ¢okelerek ¢ok sert katt maddeler olusturdugunu gostermistir
[11]. Benzer sekilde, He vd. bu ¢okeleklerin kanalizasyon borularindaki olusum
mekanizmalarini ¢alismiglardir. Ozellikle beton borularin Ca ve Mg gibi iyonlarin
kaynagi olmasi nedeniyle, kat1 ¢okelek olusumunun plastik borulara gore beton
borularda daha sik meydana geldigi vurgulanmistir. lgili ¢okeleklerin olusumunda
oleik, palmitik ve linoleik yag asitlerinin biiylik rol oynadig1 ve bu asitlerin evlerde
kullanilan tim sivi yaglarda bulundugu ifade edilmistir. Konuyla ilgili olarak,
Williams vd. bu tiir ¢okeleklerin sulardaki sertlikle orantili sekilde olustugunu
gosteren bir calisma gerceklestirmistir. Kanalizasyon borularindan alinan
numunelerde yapilan analizler, palmitik ve oleik yag asitlerinin ¢okeleklerdeki ana

maddeler oldugunu gostermistir [12,13,14].

Walski vd. kati atiklarin kanalizasyon borularindaki taginimini ¢alismiglardir. Buna
gore, katinin capr ve spesifik yogunlugu ile atiksuyun derinliginin taginimda etkili
faktorler oldugu belirlenmistir. Bu ¢ercevede, su akis hizinin 1 m/s olmasi durumunda

bir¢ok katt maddenin taginacagi belirtilmistir [15].

Karadagl vd. tarafindan klozetlere atilabilecek iiriinlerin kanalizasyon sistemlerindeki
parcalanmasiyla  ilgili  teorik ve  matematiksel modelleme c¢alismalari
gerceklestirmistir. Teorik calismalara gore, bu atiklarin sularda pargalanmasi sudaki
tiirbiilans sartlar ile iiriinlerin mekanik mukavemetine baglidir. Sulardaki tiirbiilans
Reynold’s sayisi ile temsil edilirken, triinlerin mukavemeti parcalanma deneyleri
yapilarak tespit edilmistir. Gelistirilen teorik yaklasim ve matematiksel model farkl

hijyenik iriinler (tampon gibi) kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar,



matematiksel modelin ve teorinin ilgili tirlinlerin kanalizasyondaki davraniglarini takip
edebilmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [16,17].

Eren ve Karadagh yukarida belirtilen matematiksel modeli tuvalet kagitlarinin
kanalizasyon sistemlerinde davraniglarin1 incelemek tlizere uyarlamistir. Buna gore,
farkli tuvalet kagitlart ile suda parcalanma deneyleri yapilmis ve deneysel sonuglar
matematiksel model araciligiyla simule edilmistir. Sonu¢ olarak, gegcici-islak-
mukavemeti (temporary-wet-strength) yiiksek olan tuvalet kagitlarinin kanalizasyon
sistemlerinde olduk¢a yavas pargalandigi tespit edilmistir. Tuvalet kagitlarinin gegici-
1islak-mukavemetlerinin uygun oranlarda disiiriilmesi gerektigi iireticilere bir geri-

besleme seklinde sunulmustur [18].

Kim ve Hergeth ‘klozete atilabilir’ ibaresi tasiyan iirlinlerin gelecekteki durumlariyla
ilgili endiistriyel bir yol haritas1 olusturmustur. Bu ¢aligmada pazar paylari, teknolojik
altyapi, standardizasyon ve yasalar/yonetmelikler gibi ana konular incelenmistir. Buna
gore, bu trilinlerle ilgili her iilkenin standardizasyon ve yoOnetmelik gelistirmesi
gerektigi vurgulanmistir. Bu nedenle, iiretici firmalarin {iriinleriyle ilgili klozete atila
bilirlik iddialarin1 goézden gegirmeleri ve bu iddialar1 bilimsel caligmalarla

desteklemeleri tavsiye edilmistir [19].

Sharma vd. kanalizasyon sistemlerinde pH ‘nin degisimini incelemistir. Ug farkli
sistemde zamana bagli olarak atiksuyun pH degerleri Ol¢iilmiistiir. Buna gore, sabah
06:00-12:00 arasinda atiksuyun pH degeri 7.5 ‘dan 8.5-9> kadar ¢cikmustir. Ogleden
sonra, saat 12:00-21:00 arasinda pH 8 civarinda seyretmis, ve gece boyunca 7-7.5
arasinda kalmistir. Yapilan pH ol¢timleri ile atiksudaki amonyum seviyeleri arasinda
lineer bir iliski tespit edilmistir. Buna gore, sudaki pH artislar1 evlerden gelen iire ve

amonyum miktari ile dogru orantili sekilde artmistir [20].

Tang ve Jin seliilozik ve plastik fiberler kullanilarak {iretilen ve klozete atilabilir
oldugu iddia edilen bir kompozit tekstilin sularda parcalanmasini c¢aligsmislardir.
Yapilan deneysel ¢alismalara gore, karigtirma hizinin ve karistirma siiresinin
parcalanmada etkili rol oynadigi belirlenmistir. Bu durumda, karistirma hizinin yiiksek

olmasi ve karistirma siiresinin uzun tutulmasi tavsiye edilmistir. Ancak, deneysel



diizenekteki tlirbiilans seviyesinin veya Reynold’s sayisinin tespiti ve kanalizasyon
sistemlerindeki tirbiilans degerleri ile karsilagtirilmasi yapilmamistir. Bu nedenle, bir
irlinli test etmek i¢in gerekli test siliresi ve tiirbiilans seviyesi gibi parametreler
hakkinda bir yorum yapilmamistir. Bu g¢alismanin bir alternatifi olarak, Eren ve
Karadagli ise orbital bir karistirictida 1 L su ve 1 yaprak iiriin kullanilmasini ve
parcalanma deneyinin 100 devir/dakika hizinda yapilmasini tavsiye etmislerdir. Bu
diizenegin olusturacag tiirbiilans degerinin Reynold’s sayis1 olarak 25000 civarinda
olacagi ve bu degerin kanalizasyon sistemlerinde ev-baglantilar1 ve kiiglik sokak

borularindaki tiirbiilans degerine karsilik gelecegini belirlemislerdir [21].

Jiang vd. kanalizasyon borularindaki korozyon ve koku problemleriyle ilgili bir
literatiir taramasi1 yayinlamislardir. Borularda siilfat indirgeyici mikroorganizmalarin
stilfat1 indirgeyerek hidrojen siilfiir (H2S) olusturmasi ve bu molekiiliin siilfiirik aside
(H2S04) doniismesiyle borularda korozyon olacagi bilinmektedir. H2S ayni zamanda
ciddi koku problemine neden olmaktadir. Bu problemleri minimize etmek i¢in, igme
sularindaki siilfat miktarina dikkat edilmesi ve 20 mg/L altinda tutulmasi tavsiye
edilmistir. Gelecek yillarda, su tiiketiminin azalma egilimi gosterebilecegi ihtimaliyle,
atiksu hatlarinda kirlilik yiikiiniin daha da yogunlasacag belirtilmis ve bdylece, koku
ve korozyon problemlerinin daha sik meydana gelecegi ifade edilmistir. Bu sebeple,
kanalizasyon sistemlerinin bilgisayar programlari ve sensorler yardimiyla diizenli
sekilde izlenmeye alinmasi ve sicak noktalara 6zellikle dikkat edilmesi vurgulanmistir

[22].

Pandey vd. kanalizasyon borularinda koku problemi yaratan ana maddeleri tespit
etmeye calistilar. Kore’nin Seul sehrinde niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
noktalardaki sokak bacalarinda gaz 6lgtimleri yapilarak, kokuya neden olan maddeler
bu ¢alismada tespit edilmistir. Bu analizler neticesinde, hidrojen siilfiir (H2S), metil
stlfit (CHsSH), amonyak (NH3), ugucu yag asitleri ve fenol molekiiliiniin

kanalizasyon sistemlerinde baslica koku yapict maddeler oldugu belirlenmistir [23].

Shahsavari vd. kanalizasyon borularinda biriken katilarin tasgmimini saglamak igin,

borularin uygun noktalarina bir metal kapak koyulmasini teklif eden bir ¢alisma
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gerceklestirdiler. Bu kapak sayesinde atiksular boru icerisinde biriktirilerek; daha
sonra, kapagin acilmasiyla birlikte, boru igerisinde biriken katilarin taginimi
saglanmistir. Yapilan testler neticesinde, kii¢iik capli taneciklerin kapagin kaldirilmasi
sonucu bosalan suyla birlikte tasindigi, ama biiyiik ¢apli taneciklerin (kiiciik tas vb.)
yeniden ve yakin mesafede ¢okeldigi gozlemlenmistir. Bu sekilde borularda yeniden
olusan sedimenler bosluklu bir yapiya sahip olup, biiylik capli taneciklerden
olusmustur. Ilgili kapaklarin sokak bacalarindaki giris borularinin oniine insaa
edilmesi ve bilgisayar yardimiyla uzaktan agilip kapanmasinin uygun bir ¢6ziim

olacag ifade edilmistir [24].

Gupta ve ark. tarafindan tuvalet kagidinin, diinyada en yaygin kullanilan hijyenik iiriin
oldugu ifade edilmistir. iceriginde ki hamur elyaflarinin potansiyel birikimi ve diisiik
biyobozunurlugu nedeniyle, pargcalanmasini Onleyen katki maddeleri veya
dokunmamis elyaf malzemenin bulundugu tuvalet kagidinin, kanalizasyon hatlarinin

tikanmasina sebep olabilecegi saptanmustir [25].

Genellikle tiiketiciler 1slak mendillerin dogal elyaf vb. liflerden olustugunu
varsaymaktadirlar. Bu tiir tirtinler igin, seliilozun polimerizasyon derecesi (DP), su

emiciligi, yumusaklik ve par¢alanma ozellikleri onem arz etmektedir [26,27].

Yukarida sunulan literatiir calismalarinin isaret ettigi sonuglar kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

- Kanalizasyon sistemlerinde kati maddelerin ¢okelmesi ve sedimen
olusturmasi, atiksu akisi ile kat1 madde tasinimi ve bu olaylarin matematiksel
modellerle arastirilmasi tizerine bazi ¢calismalar mevcuttur. Buna karsilik, atik
hijyenik {iriinlerin kanalizasyon sistemlerinde par¢alanmasi {izerine az sayida
calisma mevcuttur.

- Kanalizasyon borularinda birikim yapan katilarin karakterizasyonu iizerine
caligmalar yapilmis ve borularda olusan sedimenlerin, gogunlukla inorganik

(Kum veya c¢akil) maddelerden meydana geldigi ve bunlarin iizerinde bir
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biyofilm tabakasinin olustugu ve bu tabakanin {izerine, sudaki organik
kirleticilerin ¢okeldigi belirlenmistir.

Atiksuda bulunan metal iyonlar1 (Ca ve Mg gibi) ile yine evsel atiksudaki sivi
yag molekiillerinin (6zellikle oleik, palmitik, linoleik yag asitleri) olusturdugu
cokelekler daha onceki calismalarla arastirilmistir. Bu ¢okeleklerin olusum
mekanizmasi, olusum sartlar1 ve bu olayda rol alan etken maddeler
belirlenmistir.

Kanalizasyon sistemlerinde korozyon ve koku problemlerinin baglica
sebeplerinin tespiti iizerine ¢alismalar mevcuttur. Hidrojen siilfiir (H2S), metil
stilfit, amonyak, ugucu yag asitleri ve fenol maddelerinin bu tiir problemlerde
etken oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar, igme sularindaki siilfat miktarinin
azaltilmas1 ve atiksuyun borulardaki bekleme siiresinin azaltilmasi ile koku ve
korozyon problemlerinin 6nlenebilecegini belirtmislerdir. Bu problemlerin
minimize edilmesi igin borularin periyodik olarak temizlenmesi veya aktif
karbon adsorpsiyonu gibi ¢oziimler 6nerilmistir.

Kanalizasyon sistemlerinde metan gazi olusumu iizerine yapilan aragtirmalar
yakin donemde ¢ogalmigtir. Metan olusumu ile atiksuyun bekleme siiresi
arasinda lineer bir baglant1 oldugu tespit edilmistir. Kanalizasyon borularinda
metan Uretimini azaltmak icin, atiksuyun borularda bekleme siiresinin
diistiriilmesi veya borularin periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir.
Evlerden atiksu ile birlikte gelen tuvalet kagidi gibi atiklarin taginimi tizerine
birkag¢ ¢alisma gergeklestirilmistir. Atik tuvalet kagitlarinin, su debisinin az ve
su akis hizinin diisiik oldugu yerlerde biriktigi gozlemlenmistir. Daha sonra
gelen atiksular bu birikimlerin boru igerisinde biraz daha kayarak ilerlemesine
neden olmaktadir. Tuvalet kagitlarinin arkasindaki su kiitlesi ¢ogaldikca
tuvalet kagitlarinin boruda ilerledigi tespit edilmistir.

Tuvalet kagitlarinin atiksularda fiziksel parcalanmasiyla ilgili ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Diinya genelinde ‘klozete atilabilir’ seklinde tiiketicilere arz edilen 1slak
mendillerin, kanalizasyon sistemlerindeki davraniglari ve parcalanmalar ile

ilgili bilimsel ¢aligsmalarin literatiirde mevcut olmadig1 anlagilmaktadir.
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Yukaridaki bilgilerin 15181 altinda, 1slak mendillerin fiziksel karakterizasyonu, fiber
tirlerinin belirlenmesi ve kopma gerilmelerinin tayini bu ¢alismanin bu alandaki
literatiire yapacagi yeni katkilar olacaktir. Bu ¢ercevede, her bir parametre grubunun

tayin metodlar1 bir sonra ki boliimde ayrintili sekilde verilmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Islak Mendillerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Diinyanin farkli bolgelerinden temin edilen 1slak mendil numunelerine ait nem miktari,
yaprak kiitlesi, ylizey alani, gramaj, yaprak hacmi, 6zgiil hacmi ve yaprak kalinligi gibi

fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi asagida belirtilen yontemlerle gergeklestirilmistir.

Nem Miktart Tayini (%) = Islak mendil numunesinin paketli haldeyken igerdigi su
miktaridir. Nem tayini islemi, paketten alinan bir adet 1slak mendil numunesinin etiive
koyulmadan ve 40° C’de 24 saat boyunca etiivde bekletilerek kurutulan ve daha sonra

hassas terazi tartimlarinin alinmasi ile birlikte asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Nem Miktan Tayml (%) _ Etiiv 6ncesi tartim-Etiiv sonrasi tartim x 100 (31)

Etliv 6ncesi tartim

Yaprak Kiitlesi Tayini (mg/adet) = Islak mendil paketinden alinan bir adet 1slak mendil

numunesi hassas terazide tartilmis ve mg/adet olarak kiitlesi belirlenmistir.

Yiizey Alam Tayini (mm?) = Islak mendil paketinden alinan bir adet 1slak mendil

numunesinin en ve boy oranlarinin ¢arpilmasi ile belirlenmistir.
Yiizey Alan1 (mm?) = Yapragin eni(mm)x Yapragin boyu(mm) (3.2)
Gramaj Tayini (g/m?) = Islak mendil numunesinin, 1 m?sinin gram cinsinden

kiitlesidir. Gramaj, yiizey alan1 cinsinden kagidin yogunlugu (g/m?) olarak

tanimlanmaktadir.
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Yaprak Kiitlesi(mg)

Gramaj Tayini (g/m?) = x10° (3.3)

Yiizey Alani (mmz)

Yaprak Hacmi Tayini (mm3) = Bir adet 1slak mendil numunesinin mm? cinsinden
hacmidir. Yaprak hacmi; yiizey alani ve yaprak kalinlig1 oranlariin ¢arpilmasi ile

bulunmaktadir.
Yaprak Hacmi Tayini (mm?3) = Yaprak yiizey alan1 (mm?) xYaprak kalinlig1 (um) (3.4)

Ozgiil Hacmi Tayini (dm%/kg) = Islak mendilin 1 kg’mnm dm? cinsinden kapladig
hacimdir. Ozgiil hacim; yaprak hacminin, yaprak agirligima boliinmesi ile

bulunmaktadir.

3 /kg) - Yaprak Hacmi.(mn:n;) (3 5)
Yaprak Kiitlesi (—)
adet

Ozgiil Hacmi Tayini (dm

Mikroskobik Kat Say1 Tayini = Islak mendil numunelerinin tek bir yapragmin yan
kesiti mikroskop altinda incelenerek, iiriiniin kag katl oldugu anlasiimistir. Uriinlere
ait kat sayis1 ve kalinliklart mikroskop altinda yapilan incelemelerle belirlenmistir. Bu

Ol¢timler sirasinda kullanilan yontemin ayrintilar asagida sekildedir.

Mikroskobik Kalmlik Olgiimii (um): Islak mendillerin kalmligmi 6lgmek igin Leica
VMHT MOT (Leica Systems, Wetzler, Almanya) mikroskobu kullanilmistir. Bu
mikroskobun 6l¢tim alt limiti 30 um olup, dl¢timlerdeki adim araligi 1 um’dir. Yaprak
kalinliklarinda yaprak boyunca kiigiik farkliliklarin goriilecegi kuskusuz oldugundan
dolay1 yaprak kalinlig1 boyunca minimum ii¢, maksimum bes farkli 6l¢iim alinmis ve
bu degerlerin ortalamasi alinarak yaprak kalinliginin belirlenmesi esas alinmuistir.
Kalinlik 6l¢iimii islemi, asagida yer alan fotograftaki gibi gerceklestirilmistir. Kalinlik
Olgtimlerin genel adimlari asagida Sekil 3.1.”de verilmektedir [28].
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Sekil 3.1 Islak Mendillerin kalinligimi 6l¢gmek i¢in kullanilan mikroskop — Leica VMHT MOT (Leica Systems,
Wetzler, Almanya).

Fotografin ortasinda ¢ember igerisinde gosterilen hazneye, numune dikey pozisyonda
yerlestirilerek alt kismindan sikistinlmaktadir. Daha sonra, mikroskop ve

bilgisayardaki yazilim vasitasiyla numunenin kalinlig 6l¢tilmektedir.

3.2. Islak Mendillerin Fiber Tiirlerinin Belirlenmesi

Islak mendil numunelerinin fiber karisimlari, fiber tayini i¢in gelistirilmis olan iki
farkli boyama metoduna gore belirlenmistir. Bu metotlar, Dupont Fiber Boyas1 (No.

4) ve Herzberg fiber boyama metotlaridir.

Dupont Fiber Boyast (No.4) tekstil endiistrisinde ¢ok kullanilan bir boya olup,
kullanim prosediirii ve gerekli malzemeler bir set halinde tedarik edilmistir. Bu
boyama metodunun i1slak mendillere uygulanmasi igin, iiretici firma tarafindan

gelistirilen ve asagida belirtilen adimlar takip edilmistir.

- Dupont stain No.4 boyas1 %1 oraninda 1 L suya ilave edilip kaynatilmistir.
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- Daha sonra, 1slak mendil numunesi bu suya eklenerek, karisim 1 dakika daha
kaynamaya birakilmistir.

- Numune sicak sudan ¢ikarilarak sogutulmaya birakilmstir.

- Bu numuneden kii¢iik parcalar alinarak, 151tk mikroskopu altinda incelenip

icerdigi fiberler renk ayrimina gore tespit edilmistir.

Tablo 3.1. Dupont fiber boyast No.4 metodu igin gelistirilen fiber tiirli ve renk ayrimi cetveli

Dupont Fiber Boyast
Fiber Adi Renk
Naylon Fiberler Kirmizi
Rayon Fiberler Mavi
Seliiloz Asetat Fiberler Portakal Rengi
Polyester Fiberler Sar1 ve Agik Sar1
Akrilik Fiberler Bej
Olefin Fiberler Bronz Renkli
Seliiloz veya Pamuk Fiberler Yesil
Cam Fiberler Renksiz

Uretici firma, Dupont Fiber boya ile boyanan fiberlerin tiirleri ve renkleri igin

yukaridaki tabloyu sunmustur.

Benzer sekilde, Herzberg fiber boyama metodu ikinci boyama metodu olarak
uygulanmistir. Herzberg metodu 6zellikle bitkilerden elde edilen dogal fiberlerin
tespiti i¢in gelistirilmis bir metottur. Bu boyama isleminin gerekli malzemeleri
(kimyasallar1) tedarik edilmis ve boyama islemi, 1SO:9184 Paper, board, and pulps —
Fiber furnish analysis Part 3: Herzberg staining test, metodunda belirtilen adimlara
gore yapilmistir (ISO, 1990). Bu boyama metodunun 1slak mendillere uygulanmasi

sirasinda asagida belirtilen adimlar sirasiyla takip edilmistir.

- Herzberg fiber boyasi kuru numuneye 1 damla damlatilmistir.
- Kuru numunenin yaklasik 5-10 dakika siiresince boyayr emmesi beklenmistir.
- Bu numuneden kiigiik parcalar alinarak 1sik mikroskobunda incelenmeye

gecilmistir.
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Herzberg fiber boyasi ile boyanan ve i1sik mikroskobunda incelenen numunelerin

renkleri ve ifade ettikleri fiber tiirleri igin asagidaki tablo kullanilmistir.

Tablo 3.2 Herzberg fiber boyama metodu igin gelistirilen fiber tiirii ve renk ayrimu cetveli

Herzberg Soliisyonu

Fiber Adi Renk

Polyester Fiberler Soluk Sar1

Rayon Fiberler Koyu Mavimsi
Seliiloz Fiberler (Mekanik) Sar1

Pamuk Sarap Kirmizi
Seliiloz Asetat Fiberler Sar1

Sentetik Fiberler Renksiz veya Sarimsi

3.3. Islak Mendil Numunelerine Ait Kopma Gerilmelerinin Tespit Edilmesi

Islak mendil numunelerin kuru veya islak (suya doygun) durumdaki kopma
gerilmeleri, konuyla ilgili standart metotlarin, 1slak mendiller i¢in uyarlanmasiyla

birlikte gerceklestirilmistir.

Islak mendil numunelerinin kurutulma islemi, etiivde 40° C’de 24 saat boyunca

bekletilerek gerceklestirilmistir.

Kuru numunelerinin kopma gerilmeleri 1SO-1924-4 Determination of tensile
properties — Constant rate of elongation metodu ve ISO 12625-4 Determination of
tensile strength, strecth at break, and tensile energy absorbtion metotlarina gore

gergeklestirilmistir.

Islak mendil numunelerin suya doygun duruma gelebilmeleri i¢in, numunelerin 24 saat

boyunca de-iyonize su igerisinde bekletilerek suya doygun hale gelmesi saglanmustir.

Islak numunelerin kopma gerilmeleri igin ise ISO 3781 — Determination of tensile
strength after immersion in water ve 1SO 12625-5 Finch Cup Method — Determination

of wet tensile strength metotlar1 kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Bu metotlar
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kagit ve karton gibi iriinler icin gelistirilmis olup, 1slak mendillerde Ol¢limler

yapabilmek icin gerekli uyarlamalar yapilmistir.

Islak mendil numunelerinin kopma gerilmelerini 0.1 Newton hassasiyetle Schimadzu
AG-IC otograf cihazi ile dlgiilerek gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iimler sirasinda tuvalet
kagidi ve 1slak mendil gibi iirlinlerin {iretimi ve otograf cihazinin kullanimi tizerine
uzman bir dgretim iiyesinden teknik destek alinmis ve yapilan 6l¢iimler sirasinda

danismanlik alinmastir.

Tim 1slak ve kuru numunelerin kopma gerilmelerinin dl¢iimleri sirasinda numune
uzunluklar1 0,1(m) ve numune genislikleri ise 0,015(m) olarak belirlenmis ve dl¢timler
bu degerlere gore gerceklestirilmistir. Olciimler asagida Sekil 3.2.°de gosterilen
Schimadzu AG-IC otograf cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Islak mendil numunelerinin kopma gerilmelerini 0.1 Newton hassasiyeti ile 6lgen Schimadzu
AG-IC otograf cihazi.
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Sekil 3.3. Schimadzu AG-IC otograf cihazinda bir 1slak mendil numunesiyle gergeklestirilen 6l¢iim iglemi

Schimadzu AG-IC otograf cihazinda gergeklestirilen Gl¢im islemleri sonucunda
numunelere ait gii¢ kayiplar1 hesaplanmis ve icerigindeki fiber tiirleriyle baglantisi

tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Numuneye ait gli¢ kayiplart asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Giig

kayiplarinin hesabi su formil yardimiyla yapilmstir;

Bir numunenin gii¢ kayb1 (%)

Kuru ¢cekim Fmax degeri-Islak ¢cekim Fmax degeri
= 2 ; 5 %100 (3.6)

Kuru numunenin Fmax Degeri




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Islak Mendillerin Fiziksel Karakterizasyonu

Diinyamizda ve iilkemizde tiiketimi hizla artan hijyenik temizleme iirtinlerinden biri
olan 1slak mendiller, farkli icerik ve oOzellikleriyle birlikte tiiketicilere
ulastirilmaktadir. Bu farkliliga ragmen giiniimiize kadar 1slak mendil {iriinlerine dair
herhangi bir standardizasyon ve siniflandirma islemi gerceklestirilmemistir. Bu
nedenle iilkemizin ve diinyanin gesitli yerlerinden klozete atilabilir ‘flushable’ ve
klozete atilamaz ‘non-flushable’ ibareli 1slak mendil numuneleri temin edilerek bu
tirtinlere ait fiziksel karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemler
neticesinde numunelerin nem miktar1, yaprak kiitlesi, yiizey alani, gramaji, yaprak
hacmi, 6zgiil hacmi ve yaprak kalinligi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglara istinaden  gruplandirma islemi  yapilmistir.  Fiziksel
karakterizasyonlari belirlenmesi sirasinda uygulanan metotlar ve yontemler Bolim

3’te detaylariyla birlikte verilmistir.

Fiziksel karakterizasyon ¢alismalari neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki
tablolarda yer almaktadir. Bu g¢alismalarda, 16 adet klozete atilamayan ve 49 adet
klozete atilabilir seklindeki 1slak mendil numunelerinin 6zellikleri belirlenmistir. Bu
numuneler, Kuzey Amerika, Avrupa, Orta Dogu ve Uzak Dogu’da bulunan
tilkelerdeki satis noktalarindan elde edilmistir. Numuneler fonksiyonel olarak, bebek
mendili, hasta mendili, yetiskin mendili ve makyaj temizleme mendili seklinde bir
cesitlilik arz etmistir. Bununla beraber, numunelerin {ireticilerinin farkli farkl
olmasina dikkat edilmistir. Asagida sunulan sonuglar kismi olup, her bir grubun

fiziksel Ozelliklerini temsil edebilir sekilde sunulmustur.



Tablo 4.1. Klozete Atilamaz (Non-flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

KURU NUMUNELER

Yaprak Agirligi Yiizey Alani Gramaj Yaprak Kalinlig1 ) Ozgiil Hacmi
Numune No Yaprak Hacmi (mm?)
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (dm?3/kg)
NF-1 1799 34650 52 448 15523 8,6
NF-2 1535 28120 55 531 14932 9,7
NF-3 1897 32375 59 351 11357 6,0
NF-4 1433 30030 48 336 10102 7,1
NF-5 1381 29120 47 419 12201 8,8

Tablo 4.2. Klozete Atilamaz (Non-flushable) 1slak mendil numunelerinin 1slak haldeki fiziksel 6zellikleri

ISLAK NUMUNELER

Yaprak Agirhig Yiizey Alan Gramaj Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
Numune No Yaprak Kalinligi (um)
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (mm?3) (dm3/kg)
NF-1 5970 34068 175 336 11447 1,9
NF-2 6480 30178 215 342 10315 1,6
NF-3 7243 34920 207 321 11202 1,5
NF-4 5090 37114 137 330 12240 2,4

NF-5 5197 31229 166 312 9750 19




Tablo 4.3. Kuzey Amerika bélgesinden temin edilen klozete atilabilir (Flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

KURU NUMUNELER

Numune No Yaprak Agirlig Yiizey Alani Gramaj Yaprak Kalinlig1 Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (mmd) (dm?3/kg)
F-NA-SN-1 1050 17010 62 327 5562 53
F-NA-SN-2 1505 23680 64 263 6223 4,1
F-NA-SN-3 1511 18980 80 572 10857 7,2
F-NA-SN-4 1797 22196 81 631 14015 78
F-NA-SN-5 1731 22017 79 565 12440 7,2

Tablo 4.4. Kuzey Amerika bélgesinden temin edilen klozete atilamaz (Non-flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

ISLAK NUMUNELER
Numune No Yaprak Agirlig Yiizey Alan Gramaj Yaprak Kalinligt Yaprak Hacmi Orgiil Hacmi (dm/kg)
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (mmd)
F-NA-SN-1 3778 17955 210 320 5742 15
F-NA-SN-2 5510 25080 220 327 8206 15
F-NA-SN-3 4194 20808 202 311 6471 15
15
F-NA-SN-4 4889 23680 206 305 7218
F-NA-SN-5 5176 23749 218 343 8155 1,6

22



Tablo 4.5. Avrupa kitasindan temin edilen klozete atilabilir (Flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

KURU NUMUNELER

Numune No Yaprak Agirligi Yiizey Alani Gramaj Yaprak Kalinligi ~ Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (mmd) (dm?3/kg)
F-EU-SN-1 1440 24400 59 273 6661 4,6
F-EU-SN-2 1385 25350 55 311 7894 57
F-EU-SN-3 1347 21411 63 310 6633 4,9
F-EU-SN-4 1470 22750 65 287 6534 4,4
F-EU-SN-5 1462 22360 65 307 6873 4,7
Tablo 4.6. Avrupa kitasindan temin edilen klozete atilamaz (Non-flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri
ISLAK NUMUNELER
Numune No Yaprak Agirhig Yiizey Alani Gramaj Yaprak Kalinligi ~ Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (mm?3) (dm3/kg)
F-EU-SN-1 4287 25500 168 239 6095 14
F-EU-SN-2 4267 26730 160 303 8088 1,9
F-EU-SN-3 5068 22816 222 292 6671 13
F-EU-SN-4 4641 23628 196 387 9135 2,0

F-EU-SN-5 4708 23449 201 397 9314 2,0




Tablo 4.7. Uzak Dogu iilkelerinden temin edilen klozete atilabilir (Flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

KURU NUMUNELER

N N Yaprak Agirligi Yiizey Alani Gramaj Yaprak Kalinligi Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
umune No
(mglyaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (um) (mmd) (dm?3/kg)
F-FE-SN-1 1269 28314 45 3144 8902 7,0
F-FE-SN-2 1451 35148 41 287,2 10095 7,0
F-FE-SN-3 2285 34320 67 541,6 18588 8,1

Tablo 4.8. Uzak Dogu iilkelerinden temin edilen klozete atilamaz (Non-flushable) 1slak mendil numunelerinin kuru haldeki fiziksel 6zellikleri

ISLAK NUMUNELER
Yaprak Agirhig Yiizey Alan Gramaj Yaprak Hacmi Ozgiil Hacmi
Numune No Yaprak Kalinligi (um)
(mg/yaprak) (mm? / yaprak) (g/m?) (mmd) (dm?3/kg)
F-FE-SN-1 4035 29638 136 292,2 8660 2,1
F-FE-SN-2 4306 35200 122 385,6 13573 3,2
2,4

F-FE-SN-3 5981 33775 177 432,4 14604

24
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Diinyanin ¢esitli yerlerinden toplanan, Klozete atilamayan (Non-flushable) ve Klozete
atilabilir (Flushable) 1slak mendil numunelerine ait fiziksel 6zelliklere ait bulgular
yukaridaki tablolarda sunulmustur. Bu bilgilere bagli olarak, Klozete Atilamaz (Non-
flushable) ve Klozete atilabilir (Flushable) tiirdeki 1slak mendillerin fiziksel 6zellikleri
asagidaki tabloda karsilastirilmaktadir. Bu tablodaki bilgiler, numunelerin
yapraklariin olagan rutubeti (paket i¢indeki {iriiniin rutubeti) yaprak agirliklar: (mg),
nem oranlari (%), yiizey alan1 (mm?), gramaj1 (gr/m?), yaprak kalmlig1 (um), yaprak

hacmi(mm?®) ve 6zgiil hacmi(dm®/kg) seklinde diizenlenmistir.

Tablo 4.9. Klozete atilamaz (non-flushable) ve klozete atilabilir (flushable) tiirtindeki 1slak mendil numunelerinin
olagan rutubet hallerindeki fiziksel 6zellikleri karsilastirilmasi

Uriin Grubu

Klozete atilamaz tiirden Klozete atilabilir tlirden

1slak mendiller 1slak mendiller
Fiziksel Ozellik Deger Aralign Ortalama Deger araligt Ortalama
Yaprak Kiitlesi (g) 2,6-72 4.9 2,9-6,8 4.6
Yiizey Alam (cm?) 213- 371 317 180- 446 257
Yaprak Kalinlig1 (um) 213- 376 313 150- 421 315
Yaprak Hacmi (mm?) 5,8- 13,6 9,8 3,3-15,7 8,1
Gramaj (g/m?) 94- 232 163 103- 311 185
Ozgiil Hacmi (dm®/kg) 1,0- 3,0 2,1 0,8-3/4 1,8
Rutubet (%) 58- 76 69 58- 86 69

Tablo 4.9.°da yer alan karakteristik parametrelerin araliklar1 ve ortalama degerleri
incelendiginde, Klozete atilamayan ve klozete atilabilir {riinlerin fiziksel
ozelliklerinin birbirine benzedigi gozlemlenmistir. Ornegin, her iki grubun yaprak
agirhiklan, 2,6- 7,2 ve 2,9— 6,8 gr, yaprak kalinliklar1 213 — 376 ve 150 — 421 um ve
yaprak hacimleri 5,8- 13,6 ve 3,3- 15,7 cm® seklindedir. Bu degerler, her iki iiriin
grubunun fiziksel 6zellikler agisindan birbirine benzedigini gostermektedir. Benzer
sekilde, diger fiziksel parametrelere ait Ozellikler birbirlerine yakin degerlere
sahiptirler. Bu durum, bu tezin ilk hipotezi olarak sunulan ve “Klozete atilabilir” veya

“klozete atilamaz” ifadeleriyle pazarlanan 1slak mendillerin iiretim teknolojilerinin
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birbirine benzer oldugu ve bu nedenle, tiim 1slak mendillerin fiziksel 6zelliklerinin

birbirine benzer olacagi varsayimini dogrulamaktadir.

4.2. Islak Mendillerin Fiber Tayini

Bu ¢alismada, klozete atilamayan (non-flushable) ve klozete atilabilir (flushable) 1slak
mendil numunelerinin fiber tiirlerinin belirlenmesinde Dupont Fiber Boyasi (No. 4) ve
Herzberg fiber boyama metotlar1 kullanilmistir. Dupont Fiber boyama ve Herzberg
Fiber boyama metotlar ile segilen 1slak mendil numunelerin fiber boyama islemleri
gerceklestirilmis ve 151k mikroskobunda incelenmistir. Numunelerin igerdigi fiber

tiirleri ise Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de belirtilen renk skalasina gore tespit edilmistir.

Boyama c¢alismalarindan elde edilen bulgular, 151k mikroskopu altinda ¢ekilen
fotograflar halinde derlenmistir. Isik mikroskobunda elde edilen goriintiiler asagida
yer almaktadir. 1lk olarak, Dupont fiber boyasi ile yapilan boyama islemlerinin
sonuclar1 ve daha sonra, Herzberg boyama metodu ile yapilan islemlerin sonuglari

asagida tablolar halinde sunulmaktadir.
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e
1000 um

Sekil 4.1. Klozete Atilamaz (Non-flushable) iiriinlerin Dupont Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin
151k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.1.’de yer alan goriintiilerde; agik mavi renkli fiberler rayon ve renksiz fiberler
polyester vb. bir plastik fiber tiiriinii isaret etmektedir.
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Sekil 4.2. Klozete Atilabilir (Flushable) tiirden ve Kuzey Amerika’dan elde edilen bir 1slak mendil numunesinin
Dupont Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 151k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.2.”de yer alan goriintiide; Ag¢ik mavi renkli fiberler rayon ve sari-kirmizi renkli

olanlar ise bitkisel fiberleri isaret etmektedir.



29

N . -
1000 um

N . -
1000 um

Sekil 4.3. Klozete Atilabilir (Flushable) tiirden ve Kuzey Amerika’dan elde edilen bir 1slak mendil numunesinin
Dupont Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 151k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.3.’te yer alan goriintiilerde; acik mavi renkli fiberler rayon, sar1 renkli olanlar

ise bitkisel fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.4. Klozete Atilabilir (Flushable) tiirden ve Avrupa’dan elde edilen bir 1slak mendil numunesinin Dupont
Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 151k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.4°te yer alan goriintiilerde; agik mavi renkli fiberler rayon ve sar1 renkli fiberler

ise bitkisel fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.5. Klozete Atilabilir (Flushable) tirden ve Uzak Dogu tilkelerinden elde edilen bir 1slak mendil numunesinin
Dupont Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 151k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.5.te yer alan goriintiilerde; agik mavi renkli fiberler rayon ve sar1 renkli

fiberler ise bitkisel fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.6. Klozete atilamaz (non-flushable) tiirden bir 1slak mendil numunesinin Herzberg Fiber boya ile boyanmasi
sonucunda, fiber tiirlerinin 131k mikroskobunda elde edilen goriintiileri

Sekil 4.6’da yer alan goriintillerde; mor renkli olanlar rayon, renksiz olanlar

plastik(polyester) fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.7. Klozete Atilabilir (Flushable) tirden ve Kuzey Amerika iilkelerinden elde edilen bir 1slak mendil
numunesinin Herzberg Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 1s1tk mikroskobunda
elde edilen gorlintiileri

Sekil 4.7.’de yer alan goriintiilerde; mor renkli olanlar rayon, renksiz olanlar plastik

(polyester) fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.8. Klozete Atilabilir (Flushable) tiirden ve Avrupa iilkelerinden elde edilen bir 1slak mendil numunesinin
Herzberg Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 1tk mikroskobunda elde edilen
goriintiileri

Sekil 4.8.’de yer alan goriintiilerde; mor renkli olanlar rayon, renksiz olanlar

plastik(polyester) fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.9. Klozete Atilabilir (Flushable) tiirden ve Uzak Dogu iilkelerinden elde edilen bir 1slak mendil numunesinin
Herzberg Fiber boya ile boyanmasi sonucunda, fiber tiirlerinin 151k mikroskobunda elde edilen
goriintiileri

Sekil 4.9.°da yer alan goriintiilerde; mor renkli olanlar rayon, renksiz olanlar

plastik(polyester) fiberlere isaret etmektedir.
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Sekil 4.1. ve Sekil 4.9.’da dahil olmak iizere fiber boyama gerceklestirilen ve 151k
mikroskobunda incelenen numunelerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

bulgular su yondedir.

- “Klozete atilamaz” tiirdeki 1slak mendillerde, polyester ve rayon tiirii fiberler
siklikla gozlemlenmistir. Bu tiir lirlinlerde bitkisel fiberlere rastlanmamustir.

- “Klozete atilabilir” tiirdeki 1slak mendillerin ¢ogunlugu, rayon ve bitkisel
fiberlerin karisimi olarak tespit edilmis ve bu gruptaki birka¢ numunede

polyester fiberlere rastlanmistir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, ‘“klozete atilabilir” veya “klozete atilamaz” ifadesiyle
pazarlanan 1slak mendillerin yapisal kompozisyonlar1 birbirlerine benzerdir varsayimi
kismen dogrulanmigtir. Her iki 1slak mendil grubunun imalatinda ortak fiber tiirii
olarak rayon fiberlerinin kullanildig1 tespit edilmistir. “Klozete atilamaz” tiirdeki 1slak
mendillerin imalatinda, polyester veya polietilen gibi plastik fiberlerin, ikinci fiber
tiirli olarak kullanildig1 anlagiimistir. “Klozete atilabilir” tiirdeki tirlinlerin imalatinda
rayonun yani sira, cogunlukla bitkisel fiberlerin kullanildig: belirlenmis ve bu gruptaki

birkag¢ adet numunede polyester fiberlere rastlanmigtir.

Uriin gruplarmin fiber karisimlaria bagl olarak, kopma gerilmeleri tespit edilmis ve

elde edilen bulgular bir sonra ki boliimde sunulmaktadir.

4.3. Islak Mendillerin Kopma Gerilmelerinin Tespit Edilmesi

Islak mendil numunelerinin; kuru haldeki ve 1slak haldeki kopmalari i¢in harcanan
kuvvet (Fmax) degerleri ve numunelerin kopma anina kadar yaptigi uzamalar

Schimadzu otograf cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

Islak mendil numunelerine ait kopma kuvvetleri; kuru haldeki ve 1slak haldeki
numuneler i¢in ve bir numunenin 1slak durumdaki gii¢ kayiplar1 (3.6) da yer alan

formiile gore hesaplanmis ve asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Bu bilgilerin 15181 altinda, ilk olarak tuvalet kagitlariyla yapilan testlerden elde edilen
bulgular asagidaki tabloda sunulmus ve bir referans noktasi olusturulmustur. Ornegin,
tuvalet kagitlariin kuru haldeki kopma kuvveti ile 1slak haldeki kopma kuvveti
arasindaki gii¢ kayb1 %90 oranindadir. Benzer sekilde, “klozete atilabilir” tiirdeki Islak
mendillere ait bulgular daha sonraki tablolarda verilmektedir. Son olarak, ‘“klozete
atilamayan” tiirdeki 1slak mendillere ait bulgular sunulmaktadir. Bu bilgilerin 15181
altinda, “klozete atilabilir” olarak pazarlanan iirlin gruplarmin ciddi oranda giic
kayiplar1 gostermesi beklenir ve bu durum, asagidaki tablolarda sunulan verilere gore

detayl1 olarak degerlendirilmistir.



Tablo 4.10. Diinyanin gesitli iilkelerinden temin edilen tuvalet kdgid1 numunelerinin kuru ve 1slak haldeki kopma kuvvetleri (Fmax degerleri) ve gii¢ kayiplari

Kuru Cekim Islak Cekim
Numune No. Fmax Degeri Fmax Degeri Gie Koaybl )
(N) (N) °o
1 5,4 0,28 94,8
2 4,5 0,5 88,9
3 2,8 0,28 90,0
4 2,2 0,38 82,7
5 1,6 0,025 98,4
Ortalama 3,92 0,293 90,96

Tablo 4.11. Diinyanin gesitli tilkelerinden temin edilen non-flushable (klozete atilamaz) 1slak mendil numunelerinin 1slak ve kuru haldeki kopma kuvvetleri (Fmax degerleri) ve

gii¢ kayiplar
Kuru Cekim Islak Cekim
Numune No Fmax degeri Fmax degeri Giig Koaybl *)

(N) ) (%)
NF-SN-1 27 8 37
NF-SN-2 4 3 o
NF-SN-3 28 26,8 42
NF-SN-4 12 19,3 61
NF-SN-5 7 21 =0

Ortalama 15,6 15,84 6,9
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Tablo 4.12. Kuzey Amerika bolgesinden temin edilen “klozete atilabilir” tiirdeki 1slak mendil numunelerinin kuru ve 1slak haldeki kopma kuvvetleri (Fmax degerleri) ve gii¢ kayiplari

Kuru Cekim Islak Cekim
Numune No Fmax degeri Fmax degeri Gue K;ybl )
() () v

F-NA-SN-1 55 3,5 36,4
F-NA-SN-2 5,4 3.4 37,0
F-NA-SN-3 6,2 1,5 75,8
F-NA-SN-4 6,1 1,4 77,0
F-NA-SN-5 6 15 75,0

Ortalama 5,84 2,26 60,24

Tablo 4.13. Avrupa bolgesinden temin edilen “klozete atilabilir” tiirdeki 1slak mendil numunelerinin kuru ve 1slak haldeki kopma kuvvetleri (Fmax degerleri) ve gii¢ kayiplart

Kuru Cekim Islak Cekim
Numune No Fmax degeri Fmax degeri Giig Kjlybl *)

(N) (N) (%)
EU-SN-1 5 5 =
EU-SN-2 58 5 —
EU-SN-3 22 57 s
EU-SN-4 81 3 —
EU-SN5 5 o -

Ortalama 6,42 2,56 59,14
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Tablo 4.10.’da sunulan bilgilere gore, tuvalet kagitlari 1slak haldeyken gii¢lerini %90
oraninda kaybetmektedirler. Buna karsilik, Tablo 4.12.’de sunulan degerlere gore,
Kuzey Amerika bolgesinden temin edilen “klozete atilabilir” tlirdeki 1slak mendil
numunelerinin, 1slak haldeyken giic kayiplar1 ortalama %60 oranindadir. Benzer
sekilde, Avrupa’dan elde edilen “klozete atilabilir” tiirdeki 1slak mendillerin gii¢
kayiplart %59 oranindadir. Son olarak, Tablo 4.11.’de gosterildigi lizere, “klozete
atilamaz” grubundaki 1slak mendillerin 1slak haldeki gii¢ kayiplar1 ortalama %6,9
olarak tespit edilmistir. Bu bulgulara bagl olarak elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir;

- “Klozete atilabilir” sekilde pazarlanan 1slak mendillerin, tuvalet kagitlarina
gore ¢ok daha kuvvetli olduklar1 anlagilmaktadir.

- “Klozete atilabilir” tiirdeki iriinlerin yapilarinda bulunan rayon fiberleri
nedeniyle, bu iiriinlerin 1slak haldeki kopma kuvvetleri yiiksek olmaktadir. Bu
nedenle, bir iirliniin kompozisyonunda bulunan rayon fiber miktari, o {irliniin
kopma gerilmesini dogrudan etkilemektedir.

- “Klozete atilamaz” seklindeki triinlerin 1slak haldeyken gosterdikleri giig
kayiplar1 ortalama %6,9 olup, bu deger tuvalet kagitlarinin ve “klozete
atilabilir” tiirdeki tiriinlerin gosterdigi gii¢ kayiplarina gore oldukca yiiksektir.
Bu durum, “klozete atilamaz” tiirdeki 1slak mendillerin kompozisyonunda

bulunan polyester ve rayon gibi giiclii fiberlerden kaynaklanmaktadir.



BOLUM 5. SONUC

Bu tez galismasmin ilk asamasinda; lilkemizde ve diinyada kullanilan klozete
atilabilir(flushable) ve klozete atilamaz (non-flushable) islak mendillerin fiziksel
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢ergevede; iilkemizin ve diinyanin farkli
bolgelerinden temin edilen 1slak mendil ve tuvalet kagidi numunelerinin yiizeysel

yogunluk, spesifik hacim, kalinlik, yaprak hacmi, yaprak agirligi belirlenmistir.

Fiziksel ozellikler bakimindan, her iki 1slak mendil tipinin, tuvalet kagitlarina gore,
daha agir (yaprak agirligi), daha biiyiik (yiizey alan1 ve hacmi), daha kalin (kalinliklar)
ve daha yogun (spesifik hacim ve yaprak hacmi) oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, “klozete atilabilir” ve “klozete atilamaz” tiiriindeki 1slak mendiller arasinda
net bir fark olmadigin1 ve her iki mendil grubunun fiziksel 6zellikler bakimindan
benzer Ozelliklere sahip olduklarim1 gostermistir. Bu nedenle, kanalizasyon
sistemlerine karigsan 1slak mendillerin biiyiik boyutlar1 ve agir kiitleleri, yogunluklari,
gozenekli ve giiglii yapilari, bu iriinlerin pargalanmasini yavaslatacak veya engel

olacaktir.

Tezin ikinci agsamasinda, 1slak mendil numunelerine fiber boyama testleri uygulanarak
triinlerin kompozisyonundaki fiber tiirleri tespit edilmistir. Buna gore, klozete
atilamaz tiirdeki Urlinler rayon ve polyester gibi sentetik ve modifiye liflerden
olugmaktadir. “Klozete atilabilir” tiirdeki tirlinler ise, bitki bazli fiberler ile, rayon ve
polyester gibi sentetik fiberlerin karisimindan olugsmaktadir. Islak mendillerin klozete
atilabilir olarak iiretilip, kullanilabilmesi i¢in yalnizca bitki bazli liflerden olugmasi
gerektigi anlagilmistir. Bu dogrultuda, sadece bitki bazli liflerden yapilan subsratlarla
1slak mendillerin tretilmesi gerekmektedir. Bitki bazli subsratlarla 1slak mendil

tiretilebilmesi icin fiber baglama teknolojilerinin (6rnegin, igne delme ve
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hidroenjantizasyon) gelistirilmesi gerekir. Islak mendillerin klozete atilabilmesi igin

rayon ve polyester gibi giiclii sentetik lifler, elyaf aglarindan ¢ikarilmalidir.

Tezin ligiincli agsamasinda, numunelerin 1slak ve kuru kopma kuvvetlerine ait degerler
tim klozete atilabilir ve klozete atilamayan 1slak mendiller ve tuvalet kagitlari igin
tespit edilmistir. Bu bulgular, 1slak mendillerin, tuvalet kagitlarina gére cok daha giiglii
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, 1slak mendillerin 1slak mukavemetlerinin

yiiksek oldugu ve bu mukavemetin uzun siire devam ettigi belirlenmistir.

Bu tezde elde edilen bulgulara istinaden, bugiinlerde piyasalarda klozete atilabilir
olarak satilan mendillerin, atik su toplama ve aritma islemleri sirasinda biiyiik
sorunlara neden olduklar1 i¢cin “’klozete atilabilir’” olarak kabul edilemeyecegini
gostermektedir. Kanalizasyon sistemlerinin siirdiiriilebilir ¢alismasini saglamak ve
kamu kurumlarmin yatirnmlarini korumak igin, “klozete atilabilecek” atiklara ait
sistematik tanimlarin yapilmasi ve konuyla ilgili yonetmeliklerin gelistirilmesi ve

uygulanmasi gerekmektedir.
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