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OZET

Anahtar kelimeler: Tuvalet Kagidi, Atiksu Sistemleri, Fiziksel Parcalanma,
Modelleme

Tuvalet kagitlar1 kullanildiktan sonra genellikle kanalizasyon sistemlerine birakilarak
bertaraf edilmektedir. Kanalizasyon sistemlerine birakilan atik tuvalet kagitlari,
ortamdaki yag ve benzeri hidrofobik maddeleri absorbe ederek parcalanmasi zor olan
maddeler haline doniisiip, su akiminin diisiik oldugu durumlarda atik su borularinda
tikanmalara neden olmaktadirlar. Ulke capinda, belediyeler kanalizasyonlardaki
tikanmalar1 gidermek i¢in Onemli miktarda harcama yapmaktadirlar. Ayrica
tikanmalar sonucunda atik su evlere ve caddelere girebilmekte ve bu durum ortaya
cikan maliyeti Onemli Ol¢lide artirdigi gibi atik suyun igerdigi patojen
mikroorganizmalar da insan sagligini tehdit etmektedir. Bu olumsuzluklart minimize
etmek ve tikanma problemlerini 6nlemek igin, tuvalet kagitlarinin kanalizasyon
sistemlerindeki davranislarinin bilimsel olarak sistematik bir bi¢cimde aragtirilmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci tuvalet kagitlarinin fiziksel pargalanmasinin deneysel ve
matematiksel modelleme yoluyla arastiriimasidir. Bu amagla, literatiirden elde edilen
hijyenik tiriinlerin kanalizasyon sistemlerinde fiziksel pargalanmasi i¢in gelistirilen
teorik yaklagim ve matematiksel model, tuvalet kagitlari i¢in uyarlanmis ve
modelleme caligmalar ile birlikte deneysel testler yapilmistir. Deneysel ¢alismalar
iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asama deneylerde iki farkli fiziksel
karakterizasyondaki tuvalet kagidi kullanilarak fiziksel parcalanma teorisi ve
matematiksel modelin dogrulugu test edilmistir. Ikinci asama deneylerde ise
tiirbiilansin fiziksel parcalanmaya etkisini belirlemek icin iki farkli tuvalet kagidinin
3 degisik karistirma hizinda fiziksel par¢alanmasi incelenmistir. Bununla birlikte,
deneysel sartlarda meydana gelen tiirbiilans sartlar1 ile gercek atik su sistemlerindeki
tiirbiilans sartlar1 karsilastirilmistir.

Sonug¢ olarak, tuvalet kagitlarinin fiziksel parcalanmasi deneysel ve modelleme
sonuglariyla acikliga kavusturulmustur. Tiirbiilansin parcalanma islemine etkisi
belirlenmistir. Deney ortamindaki tiirbiilansin gercek atiksu sistemlerini temsil edici
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Gergek atiksu sistemlerinde paralanmanin yavas
sekilde gergeklesecegi riskli bolgeler belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF PHYSICAL DISINTEGRATION OF
TOILET PAPER IN WASTEWATER SYSTEM

SUMMARY

Key Words: Toilet paper, Wastewater System, Physical Disintegration, Modeling

Toilet papers are disposed of into sewer systems where they blend with other waste
materials such as waste food and grease, personal care products, detergents, and
cosmetics. Most of these substances can be absorbed by toilet papers to hinder their
transport and disintegration in sewer systems. Subsequently, sewer blockages occur
to create risk for human health, maintenance and aesthetic problems, and financial
cost. In this regard, limited information is available about the fate of toilet papers in
sewers. Therefore, physical disintegration of toilet papers as well as their chemical
and microbial interactions must be investigated systematically.

In this study, physical disintegration of toilet papers is studied as the first step toward
understanding their behavior in sewer systems. We collected various tissue products
from different parts of the world and characterized them based on their physical
properties such as sheet thickness, basis weight, and specific volume. A
mathematical model was developed to simulate physical disintegration of toilet
papers under various turbulence conditions. This model was tested with physical
disintegration experiments with two different toilet papers that are representative of
most products around the world. The additional experimental and modeling work
was conducted to elucidate effect of turbulence on disintegration of toilet papers.
Turbulence conditions in the experimental system were compared with actual
systems to identify critical sections of sewer systems where disintegration will be
limited.

Our results show that all of the major trends during physical disintegration of toilet
papers were captured by our experimental and modeling studies. Our results show
that the rate of physical disintegration increases along with the level of turbulence in
the experimental system. Comparison of turbulence levels in the experimental system
to those in actual sewer systems indicate that drains and small size pipes are critical
sections of sewer system in terms of physical disintegration.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde, tuvalet kagidi, 1slak mendil, hijyenik ped ve tampon gibi iiriinlerin
tiikketimi giderek artmaktadir. Bu f{riinler kullanildiktan sonra tuvaletlerde bulunan
¢cop kovalarma veya kanalizasyon sistemine birakilarak bertaraf edilmektedir.
Kullanilmus tirtinler ¢6p kovalarinda koku, estetik ve hijyen sorunlarina yol agarken,
kanalizasyon sistemine birakildiginda ise tasinim ve parcalanma problemleri

gorlilmektedir.

Bu iiriinlerden tuvalet kagitlari, diinyada ve iilkemizde, en fazla tiiketilen kisisel
temizlik tirtinleridir. Tuvalet kagitlari, ¢ok katli, parfiimlii, renkli ve desenli olmak
iizere farkli gesitlerde tiiketicilere sunulmaktadir. Bu iiriinlerin tasarim ve iiretimi,
tiiketicilerin beklentilerine gore yapilmaktadir. Bu nedenle, yumusaklik, su tutma
kapasitesi, yirtilmaya kars1 direnci gibi parametreler tasarimda 6n plana ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, bu iirtinlerin atik su sistemlerindeki davranig ve etkileri belirlenmeli

ve tasarimlarinda dikkate alinmalidir.

Atik su toplama ve tagima sistemleriyle ilgili hesaplamalar yalnizca su akigina gore
yapilmakta ve bu nedenle, tuvalet kagidi gibi iirlinler géz ardinda kalmaktadir.
Hesaplamalarin yani sira, ingaatlardaki uygulama problemleri bu {iriinlerin taginimini
daha da zorlastirmaktadir. Ornegin, atik su borularmin yatay zemin iizerine egimsiz
sekilde dosenmesi ve Ozellikle su akiminin yetersiz olmast durumunda, tuvalet
kagitlar1 bu borularda birikmekte ve zamanla tikanmalar goriilmektedir. Tikanmalar,
insan sagligi, koku, estetik ve finansal maliyet gibi istenmeyen problemleri

beraberinde getirmektedir.

Tuvalet kagitlarinin yani sira, atik yaglar ve yemekler, deterjanlar, sampuan, ilag ve

kozmetik iirlinler de atik su sistemlerine birakilmaktadir. Tuvalet kagitlar1 bu tiir



maddeleri kolaylikla absorbe edebilmektedir. Bu islem, boru egiminin diisiik ve su
akiminin yetersiz oldugu bolgelerde hizli sekilde meydana gelmektedir. Bu durumda,

tuvalet kagitlarinin taginim ve parcalanmalari biraz daha gili¢lesmektedir.

Atik yag ve benzeri maddeler, hidrofobik ve negatif yiiklii olup, atik su icerisindeki
pozitif yiiklii kalsiyum ve magnezyum iyonlari (Ca™, Mg™) ile kompleks olusturma
ve ¢okelme reaksiyonlart vermektedir. Yag molekiilleri ile Ca™ ve Mg™ iyonlari
arasindaki ¢okelme reaksiyonlari, ilgili maddelerin konsantrasyonlarina ve ortamin
pH’sina baglidir. Bu olaylarin sonucunda, atik su borularinda FOG (fat, oil, grease)
depozitleri olarak bilinen kat1 birikimler meydana gelmektedir. FOG depozitleri,
ozellikle lokanta ve benzeri igletmelerin atik su ¢ikis noktalarinda sik¢a goriilmekte
ve zamanla tikanmalara sebep olmaktadirlar. Tuvalet kagitlari, atik yag gibi
maddeleri absorbsiyon yoluyla konsantre hale getirmekte ve ilgili birikimlerin

olusmasinda belirli bir rol oynamaktadirlar.

Buna karsilik, tuvalet kagitlar1 fiziksel pargalanmayla birlikte kiiciik boyutlu
seliilozik parcaciklara doniismektedir. Suyla taginimi kolay olan bu pargaciklar, atik
sudaki hidrofobik maddeleri absorbe ederek beraberlerinde tasiyabilirler. Bu nedenle,
tuvalet kagidi gibi seliilozik iriinlerin atik su sistemlerindeki davramiglari onemli

olmaktadir. Ancak, bu konular hakkinda yeterli bilgi birikimi mevcut degildir.

Yukarida agiklanan sebep ve bilgilerin 15181 altinda, tuvalet kagitlarinin atik su
toplama ve tasima sistemlerindeki davraniglarinin sistematik bir bicimde aragtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinin amaglar1 ve genel kapsami asagidaki

sekilde belirlenmistir.

- Diinyanin bir¢ok {ilkesinde kisi bast tuvalet kagidi tiiketim miktarlar
bilinirken, lilkemizde konuyla ilgili bilimsel verilerin mevcut olmadig1 ve bu
verilere ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu nedenle, iilkemizde kisi basina
tuvalet kagidi tiiketim degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu bilgiler,
atik su sistemlerine gelecek tuvalet kagidi yiiklerinin ve evsel atik sulardaki

seliiloz yiiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecektir.



Kisi bagina tiikketimle birlikte, tilkemizdeki tuvalet kagidi tiiketimini etkileyen
faktorlerin incelenmesi hedeflenmistir. Bu inceleme igin, tuvalet kagitlarina
ait ozellikler — yumusakligi, markasi, fiyati, vb. — ile tiiketicilerin demografik
ozellikleri — egitim, gelir, yasadiklar1 bolge, vb. — arasinda farkli eslestirmeler
yapilarak, istatistiksel testler uygulanmistir. Buna gore, tiiketicilerin egitim
diizeyi ile tuvalet kagidinin kalitesi ve ayni zamanda, tiiketicilerin gelir
diizeyi ile tuvalet kagidinin fiyati arasinda anlamli bir iliski oldugu

belirlenmistir.

Diinyada tuvalet kagitlar1 ile ilgili herhangi bir simiflandirmanin ve
standartlarin mevcut olmadig1 yapilan 6n g¢aligmalardan anlasilmistir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada tuvalet kagitlarimin kategorizasyonu hedeflenmistir.
Buna gore, diinyanin bircok bolgesinde satilan tuvalet kagitlarindan
numuneler temin edilmis ve bunlarin fiziksel karakterizasyonu yapilmistir.
Bu dogrultuda, iiriinlerin yogunluklar1 (gramajlari), 6zgiil hacimleri,
mikroskobik katmanlar1 ve kalinliklar1 gibi parametreler Olciimlerle
belirlenmistir. Bu bilgilere gore, tuvalet kagitlarinin lilks ve orta kaliteli

olarak iki ana sinifta toplanmasinin miimkiin olacagi tespit edilmistir.

Uriinlerin fiziksel karakterizasyon bilgileri kullanilarak, her bir iiriiniin
fiziksel parcalanmasi hakkinda ©n tahminlerin yapilmasi amacglanmistir.
Ornegin, sik1 ve yogun iiriinlerin gecikmeli sekilde parcalanacagi tahmin
edilebilmektedir, ancak siki ve yogun iirlinlerin fiziksel 6zelliklerine gore
tamimlanmas1  gerekmektedir. Bu  tamimlama,  iriinlerin  fiziksel

karakterizasyonu ile yapilmistir.

Fiziksel ozelliklerin incelenmesiyle, ¢evresel agidan dnem arz eden temel
parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Tuvalet kagitlarinin tasarim ve
iretiminde, bu parametrelerin dikkate alinmasi ve uygun iyilestirmelerin
yapilmas: icin Oneriler gelistirilmesi hedeflenmistir. ~ Tuvalet kagidi
ireticileriyle yapilan goriismelerde, bdyle bir geri beslemeye ihtiya¢ oldugu

anlagilmistir.



Bu calismanin deneysel kisminda kullanilan kagit numunelerinin diinyadaki
diger iriinleri temsil etmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, ilgili numuneler,

fiziksel kategorizasyon bilgilerine gore temsil edici sekilde segilmistir.

Bu calismada, tuvalet kagitlarinin fiziksel par¢alanmasini tahmin edebilecek
bir matematiksel model gelistirilmesi amaclanmistir. Bu model kullanilarak,
farkli akim sartlarinda meydana gelen parg¢alanmalarin sonuglarinin tahmin

edilmesi amaglanmustir.

Fiziksel par¢alanma olayinin agikliga kavusturulmasi i¢in deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Bu c¢alismalarda, tuvalet kagitlarina ait 6zgiil parcalanma hiz
katsayilarinin belirlenmesi, fiziksel par¢alanma sirasinda olugan pargacik
dagilimlarinin ~ belirlenmesi ve matematiksel modellemeyle yapilan

tahminlerin deneysel verilerle karsilastirilmas1 amaglanmastir.

Deneysel calismalarda kullanilan su ve tuvalet kagidi miktarlarinin, evlerden
yapilan giinliik su ve tuvalet kagidi1 desarjlarin1 temsil edecek sekilde olmasi
hedeflenmistir. Bu sekilde, deneysel calismalardan elde edilecek sonuglarin
atik su sistemlerindeki gercek durumlarla ilgili bilgi vermesi ve 151k tutmasi

amaclanmustir.

Deneysel sistemdeki akim sartlarinin, gercek atik su sistemlerinde goriilen
akim sartlar1 ile karsilastirilmas: hedeflenmistir. Bu dogrultuda, deneysel
sistemdeki akim sartlarinin FLOW3D programi ile simiilasyonu yapilarak,
Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Buna karsilik, gercek atik su sistemlerindeki
akim sartlar1 i¢in Reynolds sayilar1 hesaplanmis ve deneysel sistemle

karsilastirilmistir.

Gergek atik su sistemleri ile deneysel sistemin karsilastirilmasi sonucu, bina
ici tesisatlarinda ve kanalizasyon sistemlerindeki riskli boliimlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Buna gore, ilgili problemlerin ortadan kalkmasi

icin Oneriler yapilmistir.



Bu hedeflere ulagsmak i¢in yapilan teorik, deneysel ve modelleme caligmalarinin
ayrintilar1 bu tez kapsaminda sunulmaktadir. Buna gore tezin organizasyonu

asagidaki sekilde yapilmistir:

Bir sonraki boliimde, tez konusuyla ilgili olarak daha 6nceden yapilan caligmalar
degerlendirilmektedir. Buna bagli olarak, bu c¢alismanin literatiirdeki yeri ve
ozgiinliigii sunulmaktadir. Uciincii boéliimde, bu ¢alismada kullanilan &lgiim
yontemleri ve analiz metotlar1 takdim edilmektedir. Dordiincii boliimde, tuvalet
kagidi tliketimini etkileyen faktorlerin analizi ve kisi basina tiikketim degerleri
sunulmaktadir. Besinci boliimde, diinyadaki tuvalet kagitlarinin fiziksel 6zelliklerine
gore kategorizasyonu yapilarak, fiziksel pargalanma deneyleri i¢in tiim iiriinleri
temsil edici numuneler belirlenmektedir. Altinct boliimde, fiziksel pargalanma
tizerine gelistirilen teorik yaklagim, matematiksel modelleme ¢alismalari ve deneysel
caligmalarin sonuglar1 verilmektedir. Bu boliimde, tuvalet kagitlarinin pargalanmasi
ile ilgili ayrintilar takdim edilmektedir. Yedinci boliimde, tiirbiilansin fiziksel
parcalanmaya etkisini belirlemek tizere, farkli karistirma hizlarinda fiziksel
parcalanma deneylerinden elde edilen sonucglar sunulmaktadir. Sekizinci boliimde,
tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarla gergek atik su sistemlerinde goriilen
durumlar karsilagtirllmistir. Bu sekilde, gergek atik su sistemlerindeki problemler
analiz edilerek, uygun ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Tezin son bdliimiinde, doktora
caligmasindan elde edilen tiim sonuglar Ozetlenerek, konuyla ilgili problemlerin
diizeltilmesi i¢in Oneriler ve bundan sonra yapilmasi gereken yeni arastirmalar

hakkinda bilgiler sunulmustur.



BOLUM 2. KONUYLA ILGILI YAPILAN BILIMSEL VE
TEKNOLOJIK CALISMALAR

Tuvalet kagitlar1 kullanildiktan sonra genellikle kanalizasyon sistemlerine atilarak
bertaraf edilmektedir. Kanalizasyon sistemindeki atik sularin igerisinde organik
maddeler, yemek atiklari, bitkisel yaglar, deterjanlar ve diger temizlik maddeleri,
ilaclar, kisisel temizlik ve kozmetik iiriinleri gibi maddeler bulunmaktadir. Tuvalet
kagitlart bu maddelerin bir¢ogunu absorblamakta ve bu durum atik kagitlarin
kanalizasyon sistemlerindeki tasinim ve parcalanmalarini olumsuz bir sekilde

etkilemektedir [1-3].

Tuvalet kagitlarinin atik su sistemlerindeki davranislari, boru ¢aplar1 ve egimleri, su
debisi ve akis hizi, her bir desarjdaki {iriin miktar1 ve desarjlarin sikligi, kagidin
yapisal Ozellikleri ve pargalanma hizi gibi faktorlere baghidir. Tuvalet kagitlari
binalarda boru ¢apimnin kiiciik, egimin diisiik ve su akimmin az oldugu noktalarda
birikim yaparak tikanma problemlerine neden olmaktadir [4, 5]. Buna paralel olarak,
cadde ve sokaklardaki kaba ¢Oplerin yagmurlarla kanalizasyon sisteminde
toplanmas1 ve agac koklerinin kanalizasyon borularina girmesi sonucu tikanma ve
tagkinlar meydana gelmektedir [6]. Bu tiir tagkinlarda, parcalanma ve taginimlari
yavas olan hijyenik iirlinler belirli bir rol almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) yillik ortalama 50.000 kanalizasyon tagkini ve 400.000 bina i¢i tesisatlarda
tikanma problemleri meydana gelmektedir [6, 7]. Tikanmayla birlikte ortaya ¢ikan
tagkin problemi hem kolera, hepatit vb. salgin hastaliklara hem de bu problemlerin

¢Oziimii icin gerekli olan mali harcamalara neden olmaktadir [8].

Fiziksel tikanma olaylarinin yani sira, atik hijyenik iiriinler atik suyun igerisinde
bulunan bazi maddelerle kimyasal ve mikrobiyolojik etkilesimlere girmektedirler.
Ornegin, tuvalet kagitlar1 atik su igerisindeki yag gibi hidrofobik maddeleri

absorblayarak, parcalanma ve taginimlari zorlasan maddeler haline doniismektedir [3,



9]. Yaglarin bilesiminde mevcut olan uzun zincirli yag asitleri atik suyun igerisinde
bulunan Ca™ ve Mg™ gibi katyonlar ile kompleks olusturma ve c¢okelme
reaksiyonlarma  girmektedir [3, 9, 10]. Tepkimeye giren maddelerin
konsantrasyonuna ve ortamin pH’ina bagh olarak metal-yag asidi kompleksleri kati
partikiiller olusturmaktadir. Bu partikiiller, FOG (fat, oil, ve grease) depozitleri
olarak tanimlanmakta ve borularda birikim yaparak tikanmalarina neden olmaktadir

[11, 12].

Buna karsilik, tuvalet kagitlar1 fiziksel pargalanmaya ugradiginda daha kiiclik
parcaciklar olusmakta ve bu parcaciklar kanalizasyon sistemlerinde atik su ile kolay
bir sekilde tasinmaktadir. Bu parcaciklar uzun zincirli yag asitlerini absorbe ederek,
bu maddelerin atik su aritma tesislerine daha kolay tasginmasini ve dolayisiyla
borularda olusan yag birikimlerinin azaltilmasini saglamaktadir. Bu nedenle, bu
irlinlerin kanalizasyon sistemlerindeki tasinim ve parcalanma mekanizmalarinin

bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Konuyla ilgili yapilan ilk ¢alismalar 1990’11 yillarda gergeklestirilmis ve atik sudaki
kat1 maddelerin tasinimi iizerine yogunlagilmistir [13]. Bu ilk ¢alismada, evlerden
yapilan atik su desarjlarinin borularda bir dalga seklinde ilerledigi gézlemlenmistir.
Bu durumda, tuvaletlerden sifonlama ile birlikte hareket etmeye baslayan katilar bu
su dalgasiyla belirli bir miiddet hareket etmekte olup, daha sonra dalganin enerjisinin
azaldig1 noktada boru tabanina oturmaktadirlar. Bu atiklar zamanla gelen yeni su
dalgalariyla bir miktar daha ilerleyerek su akiminin bol oldugu bir noktaya geldikten
sonra, Ornegin, cadde kanalizasyonlar1 gibi noktalarda, yiliksek su akimiyla
taginmaktadirlar. Bu genel ¢ercevede, suyun hareketi ve katilarin taginimiyla ilgili
deneyler yapilmis ve bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelde kati tizerine
gelen yatay ve diisey kuvvetler belirlenerek, her bir kuvvetin hesaplanmasi ve
zamana bagli degisiminin takip edilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, katilarin bir ka¢ sifonlama sonucunda borularda ilerledigi, ancak daha sonra
sifonlamalardan gelen sularin enerjileri azaldig i¢in, katilarin tasiniminda fazla etkili

olmadig1 belirlenmistir.



Yukaridaki ¢alismanin devami olan bir diger calismada, hijyenik {riinlerin tasinimi
icin su debisi, su akis hizi ve boru ¢ap1 arasindaki iliskiler incelenmistir [4, 5]. Buna
gore, sabit bir debi i¢in, boru ¢api bilyiidiik¢e, su akim hiz1 diistiiglinden, tuvalet
kagidi ve benzeri iiriinler boru igerisinde kayarak ilerleyebilmekte ve bazen bir baraj
seklinde beklemektedirler. Bu durumda, bekleyen kagitlar su icerisindeki hidrofobik
yag vb. atiklar1 absorbe etmektedirler. Boylece, bu maddelerin taginim ve

parcalanmalar1 daha da zorlagsmaktadir.

Hijyenik tirinlerin kanalizasyon sistemlerindeki parcalanmalari {izerine de bir takim
caligmalar yapilmistir [14-16]. Bu ¢alismalarda, bayanlarin kullanmakta oldugu
hijyenik {irlinlerin (tamponlar) kesikli reaktorlerde ve belirli bir karistirma hizi
altinda parcalanmasi incelenmistir. Bu ¢alismalarda, parcalanma olayinda sudaki
tirblilansin ve irilinlerin yapisal 06zelliklerinin etkili oldugu belirlenmigtir. Bu
parametrelere bagli olarak, fiziksel parcalanmayla ilgili bir kinetik denklem
gelistirilmistir. Bu denkleme bagli olarak bir matematiksel model olusturulmus ve
farkl1 iriinlerle yapilan deneylerle test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
gelistirilen teorik yaklasimin ve kinetik denklemlerin fiziksel pargalanma olayini
dogru sekilde tahmin edebildigi ispatlanmistir. Bununla birlikte, sulardaki

tiirbiilansin fiziksel par¢alanma iizerinde etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.

Kanalizasyon sistemlerindeki tiirbiilans degeri iizerine yapilan ilk ¢alismalar Metcalf
ve Eddy tarafindan yapilmistir [17]. Urguart tarafindan yapilan caligmalarda
kanalizasyon borularindaki tiirbiilansin hesap yontemleri detayli halde sunulmustur
[18]. Kanalizasyon sistemlerinde veya kesikli reaktorlerde su akimi tiirbiilansinin
veya akimin rejiminin belirlenmesiyle ilgili giincel ¢aligmalarda mevcuttur [19-30].
Buna gore, atik su sistemlerindeki su akiminin tiirbiilans degeri sistematik sekilde

hesaplanabilmektedir.

Simdiye kadar yapilmis calismalar genel olarak hijyenik {irlinlerin taginimi {izerine
yogunlagsmistir. Fiziksel parcalanma olayiyla ilgili olarak teorik yaklagim, Karadagl
ve ark., [14-16] tarafindan gelistirmis ve tamponlarla test edilmistir. Buna gore,

tuvalet kagitlar1 ve atik su sistemlerindeki etkileri {izerine herhangi bir ¢alismanin



mevcut olmadig literatiir incelemelerinden anlagilmistir. Bu nedenle, bu tez
caligmasinda tuvalet kagitlarimin  fiziksel parcalanmasi ve kanalizasyon
sistemlerindeki durumlar1 arastirilmistir. Bu calisma, alanindaki ilklerden olup, bu

konu iizerine yapilacak ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Bu ¢alismanin 6zgiin degeri ve literatiire yapacagi katkilar: iilkemizdeki kisi basina
tuvalet kagidi tiiketim miktarinin belirlenmesi, tiiketicilerin tuvalet kagidi se¢imini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi, tuvalet kagitlarinin parcalanma mekanizmalarinin
arastirilmasi, Karadagh ve ark., [14] tarafindan gelistirilen matematiksel modelin
tuvalet kagitlarinin fiziksel pargalanmasina uyarlanmasi, bu modelin deneysel
verilerle desteklenmesi ve deneysel calismalardaki yontem ve parametrelerle ilgili
yeni fikirlerin denenmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu bilgilerin 15181 altinda, tuvalet
kagitlarinin kanalizasyon sistemlerinde birikim yapma ve tasinim potansiyelleri
analiz edilebilecektir. Bu hesaplama ve analizlerle, kanalizasyon sistemlerine ve
aritma tesislerine gelecek olan seliillozik yiik miktarlar1 tahmin edilebilecektir.
Seliilozik maddelerin biyolojik aritma tesislerinde giderimleri, evsel nitelikli atik
sulara gore daha zor olmaktadir. Bu nedenle, aritma tesislerine gelecek olan seliilozik
yuklerin belirlenmesi, tesislerin saglikli bir sekilde isletilmelerini ve ilgili tesislerin

uzun Oomiirlii olmalarini saglayacaktir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Tuvalet Kagidi Tiiketiminin Belirlenmesinde Kullanilan Yontem

Ulkemizdeki kisi basina tuvalet kagidi verilerinin belirlenmesi igin anket yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, secilmis kisiler ya da gruplara bir konu hakkinda belli bir
plana gore hazirlanmis sorular sorarak, bilgi toplamay1 saglayan sistematik bir veri
toplama yoOntemidir. Anket yontemi genellikle elde edilmek istenen bilgilerin
herhangi bir kaynakta heniiz mevcut olmadigi, bagska metotlara kiyasla bilgilerin
daha hizli, kolay ve az maliyetli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ulkemizdeki
tuvalet kagid tiiketimi de bu tanimlamaya uygun bir durumdur. Ulkemize ait tuvalet
kagidi tiikketim verileri gazete haberlerinden elde edilmis olup, bu verilerin bilimsel
kaynaklara dayanmadigi anlasgilmistir. Bu nedenle, tilkemizdeki tuvalet kagidi
tilketimini etkileyen faktorler ve kisi basina tiiketim degerleri anket ydntemi
kullanilarak arastirilmistir. Anket ¢aligmalarinin temel unsurlar1 asagida sunuldugu

gibidir:

On hazirliklar:

Yapilacak anketin amaci ve elde edilmek istenen bilgiler nelerdir?

- Anketin uygulanacagi kisiler ya da gruplar kimlerdir?

- Anket kimler tarafindan uygulanacak?

- Anket sorularinin uygulama sekli (yliz ylize goriisme, telefon, posta vb.)
nasil olacak?

- Anket sorularindan elde edilecek bilgilerin analizinde hangi metotlar
kullanilacak? Ornegin; yiizde ve ortalama gibi basit metotlar veya daha
karmasik analitik metotlar kullanilabilir.

- Anket sonuglart nasil sunulacak? Ornegin, basit grafikler, istatistiksel

tablolar, metin 6zetleri gibi sunum sekilleri kullanilabilir.
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Yukarida Ozetlenen sorular cevaplandiktan sonra anket sorularinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Anket sorularimin gelistirilmesi:

- Yapilacak anketlerden elde edilmek istenen veri ve bilgilerle ilgili biitiin
sorular belirlenir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken nokta sorularin kisa, 6z
ve cevaplayacak kisiler tarafindan kolayca anlasilabilir olmasidir.

- Sorulara verilecek cevap formati segilir. Anket sorularinin cevaplanmasinda:

- Derecelendirme o6lgekleri (1-Hi¢ Katilmiyorum, 2-Bazen Katiliyorum,
3-Katilmiyorum, 4-Katiliyorum, 5-Tamamen Katiliyorum) gibi ¢oktan
se¢meli cevaplar,

- Cevaplardan uygun olanlarin segilmesi,

- Siralamali segenek (cevaplarin kisi tarafindan siralanmast),

- Demografik bilgiler (cevaplayicilardan cinsiyet, yas, egitim durumu
vb. bilgilerin istendigi sorular) gibi formatlar kullanilmaktadir.

- Anket sorularmi cevaplayacaklar i¢cin anketin amacinin ne oldugu, elde
edilecek verilerin nasil kullanilacag1 ve anket sorularinin nasil cevaplanmasi
gerektigi ile ilgili aciklayici bilgiler igeren kisa bir giris hazirlanir.

- Hazirlanan anket taslagi anketin amacina ve cevaplayacak kisiler nezdinde
uygunlugu yoniinden tekrar gézden gegirilir.

- Taslak anket tiim katilimcilar1 temsil edebilecek kiigiik bir grup ilizerinde test
edilir. Bu test ile anket sorularinin anlasilabilirligi ve ihtiya¢ duyulan verileri
saglayip saglamadigi belirlenir.

- Test edilen taslak anket tizerinde gerekli degisiklikler yapilarak anket hedef
kitleye uygulanacak hale getirilir.

Anketin uygulanmasi ve analizi:

Anket sorularina son sekli verildikten sonra anket dnceden belirlenen hedef kitleye
uygulanir. Anketler hedef kitle tarafindan cevaplandiktan sonra elde edilen veri ve
bilgilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Bu asamada anket verileri

elde edilmek istenen bilgilere gore grafikler, frekans dagilimlari, yilizdeler vb. basit
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bir sekilde ifade edilecegi gibi, daha karmasik olan istatistiksel testlerle de analiz

edilir ve sonuglar degerlendirilir.

3.2. Verilerin Analizinde Kullanilan istatistiksel Testler

Anketlerden elde edilen verilerin analizi i¢in standart testler gelistirilmistir. Bu testler
cok cesitli olmakla Dbirlikte, bunlardan bazilar1 anket calismalarinin
degerlendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu testler, tek 6rneklem (t) testi, ki-kare
bagimsizlik testi, ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) ve tukey testi
seklindedir. Bu ¢alismada da bu testler asagida belirtilen hedeflere ulagsmak icin

kullanilmustir.

T testi, iki 6rneklem gurubun arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek
icin kullanilir. Yani, bir gurubun verdigi yanitlarin ortalamasi ile diger bir gurubun
ortalamasi arasinda Onemli derecede fark olup olmadigini belirler. T testinde iki
deger arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmektedir
[31]. Bu test yontemi bu caligmada, tuvalet kagidina ait 6zelliklerin, tuvalet kagidi
tiikketiminde etkili olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilmistir. Ornegin, tuvalet
kagidi fiyatinin tiiketim iizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesinde bu testten

faydalanilmistir.

Ki-kare bagimsizlik testi, iki degisken arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigimi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu testin diger iligkisel
analizlerden farku, iligki kurulan degiskenlerin her ikisininde nitel dlgekli olmasidir
[31]. Ki-kare testi frekans dagilimlar1 iizerinden islem yapan bir istatistiksel analiz
yontemi olup degiskenlerin bagimsizhigmi dlgmede yaygin olarak kullanilir. iki
degiskenin birbirlerinden bagimsiz olmasi aralarinda bir iliskinin bulunmadigi
anlamina gelir. Bu yontemde H, (sifir) hipotezi olarak ‘degiskenler arasinda iliski
yoktur’, H; hipotezi olarak ‘degiskenler arasinda iligki vardir’ varsayimlar1 test
edilmektedir [32]. Ornegin, tuvalet kagidi tiikketim miktarlar1 (gok, orta ve az) ile
tuvalet kagidi ozellikleri arasinda bir iliski olup olmadiginin test edilmesinde bu

yontem kullanilir.
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Cok Degiskenli Varyans Analizi (Multivariate Analysis of Variance, MANOVA) iki
veya daha fazla grubun 6zellikleri arasinda iliski olup olmadiginin test edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [33]. Bu analizlerde, birden fazla {iriine bagh
degiskenin (fiyat, yumusaklik, goriiniim vb.), birden fazla bagimsiz degiskene
(cinsiyet, gelir diizeyi, egitim durumu vb.) gore farklilik olusturup olusturmadiginin
ayni anda incelenmesi yapilabilmektedir. Manova analizi i¢in, verilerin homojen ve
normal dagilim gostermesi gerekmektedir [34]. Manova analizi ile test edilen
gruplar arasinda bir fark tespit edildigi durumda, farkin hangi alt gruplarda
oldugunun belirlenmesinde genellikle Tukey testinden faydalanilmaktadir. Tukey
testinin kullanilabilmesi i¢in gruplardaki varyanslarin ve orneklem sayilarinin esit

olmasi gerektirmektedir [35].

3.3. Tuvalet Kagitlarinin Fiziksel Karakterizasyonu

Diinyada ve iilkemizde farkli 6zelliklere sahip bircok marka ve cesit tuvalet kagidi
tilketicilere sunulmaktadir. Bu ¢esitlilige ragmen, triinlerin siniflandirilmasi veya
standardizasyonu yapilmamaktadir. Bu nedenle, tuvalet kagitlarinin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi ve iriinlerin gruplandirilmast gerekmektedir. Bu
cergevede, lilkemizde ve diinyanin farkli bolgelerinde kullanilan tuvalet kagitlarindan
numuneler toplanmigtir. Bu iirlinlerin nem miktar (%), yaprak kiitlesi (mg), yiizey
alan1 (mm®), gramaj (gr/m?), mikroskobik kat sayisi ve kalinliklar1 (um), yaprak
hacmi (mm”®) ve 6zgiil hacimleri (dm’/kg) asagida belirtilen Sl¢iim yontemlerine gore
belirlenmistir. Bu bilgilere bagli olarak, tuvalet kagitlar1 gruplandirilmis ve deneysel

caligmalar i¢in uygun numuneler secilmistir.

Nem Miktar1 Tayini (%): Tuvalet kagidinin biinyesinde bulundurdugu su miktaridir.
Nem miktari, bir yaprak tuvalet kagidinin etiive konulmadan ve 24 saat etiivde
bekletildikten sonra hassas terazi tartimlarimin alinmasi ile asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir.

Nem Miktar1 (%) — Etiiv 6ncesi tartim—Etiiv sonrasi tartim % 100 (3.1)

Etiiv 6ncesi tartim
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Yaprak Kiitlesi Tayini (mg/yaprak): Tuvalet kagidindan alinan bir yaprak numune

hassas terazide tartilmis ve mg/yaprak olarak kiitlesi belirlenmistir.

Yiizey Alam Tayini (mm?): Bir yaprak tuvalet kagidinin en ve boy uzunluklari

hassas bir sekilde ol¢iilerek yiizey alani asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Yiizey alam1 (mm?) = yaprak eni(mm) X yaprak boyu (mm) (3.2)
Gramaj Tayini (g/m?): Kagidin 1 m*’sinin gram cinsinden kiitlesidir. Gramaj ayn1
zamanda, yiizey alani cinsinden kagidin yogunlugu (g/m”) olarak tanimlanmaktadir.

Bu 6zellik kagit endiistrisinde kullanilan temel parametrelerdendir ve degeri asagida

verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

__ yaprakKiitlesi (mg)

Gramaj (g/m?) x 103 (3.3)

yiizey alan1 (mm?2)

Mikroskobik Kat Sayis1 Tayini: Tuvalet kagitlarinin tek bir yapraginin yan kesiti
mikroskop altinda incelendiginde, bu {irtinlerin bir ka¢ kathi oldugu anlasilmistir.
Uriinlerin kat sayis1 ve kalinliklar1 mikroskop altinda yapilan incelemelerle

belirlenmistir. Bu dl¢iimlerde kullanilan yontemin ayrintilar1 asagida sunulmaktadir.

Mikroskobik Kalmlik Olgiimii (um): Tuvalet kagitlarinin yan kesitleri Leica VMHT
MOT (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. Bu mikroskobun 6l¢iim alt limiti 30 pm olup, 6l¢iimlerdeki adim
aralig1 1 pm’dir. Yapilan 6n incelemelerde, tuvalet kagitlarinin tek bir yapraginin 2
veya 3 adet mikroskobik katmandan olustugu tespit edilmistir. Kalinlik Sl¢timii
islemi, bu katmanlarin hassas bir sekilde ayrilmasi ve her bir katmanin kalinliginin
ayrt ayr1 Olclilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu Olclimlerin genel adimlar1 asagida
Sekil 3.1.°de verilmektedir. Sekil 3.1. (a) ve (b) resimlerinde mikroskop ve numune
tablast sunulmakta, (c) resminde, yapilan dlgtimlerin raporlandigr monitor ve kirmizi
yuvarlak icerisinde yapilan 6l¢iimiin degeri verilmektedir. Seklin (d) resminde ise,
bir yapragin bir katmanin yan kesitinin mikroskop altindaki goriintiisii verilmektedir.

Bu resimden ilgili katmanin yan kesitinin yer yer incelen veya kalinlagan bir yapiya
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sahip oldugu goriilmektedir. Bu gozlem tiim katmanlarda benzer oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, kalinhik ol¢timlerinde 5 farkli noktadan kalinlik 6l¢timii
yapilmis ve bunlarin ortalamalart1 bir katmanin ortalama kalinlig1 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde bir yaprak kagidin kalinlig: ise, Olgiilen ortalama kat

kalinliklar1 toplanarak belirlenmistir.

.

—__

_ (b)

Sekil 3.1. Tuvalet kagid1 kalinliklarinin mikroskobik 6l¢iimii. (a) Mikroskop, (b) Numune koyma yeri,
(c) Olgiim sonuglarin1 gdsteren ekran, (d) 6lgiimii yapilan bir katin mikroskobik yan-kesit goriintiisii
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Yaprak Hacmi Tayini (mm®): Bir yaprak tuvalet kagidin mm’ cinsinden hacmidir ve

asagidaki sekilde hesaplanir.

Yaprak Hacmi (mm?) = Yaprak yiizey alan1 (mm?) x Yaprak kalinligi (mm) (3.4)
Ozgiil Hacim Tayini (dm’/kg): Tuvalet kagidinin 1 kg’inin dm?® cinsinden kapladig
hacimdir. Bu 6zellik kagit endiistrisinde kullanilan temel bir parametre olup, kagidin
yapisinin yogun veya bosluklu oldugunu gostermektedir. Bu parametre asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir.

Yaprak Hacmi (mm?)

Ozgiil Hacim (dm3/kg) = (3.5)

Yaprak Kiitlesi (mg)

3.3. Fiziksel Parcalanma Teorisi ve Matematiksel Modelleme

Karadagli ve ark., [14] tarafindan yapilan calismada hijyenik iiriinlerin fiziksel
parcalanmasi i¢in teorik bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda hijyenik
iirlinlerin fiziksel par¢alanmasinin sudaki tiirbiilansa ve {iriiniin yapisal 6zelliklerine
(mukavemet, yogunluk vb.) bagh oldugu ifade edilmistir. Bu yaklasimda sudaki
tirbiilans Reynolds sayist ile temsil edilirken, iirliniin yapisal ozellikleri 6zgiin
parc¢alanma hizi katsayisi ile tanimlanmistir. Bu teorik yaklagim ayni iireticiye ait iki
farkli hijyenik tampon kullanilarak deneysel olarak test edilmistir. Deneysel
calismalar modelleme c¢alismalari ile desteklenmis ve sonuglarin karsilastirilmasi ile
teorik  yaklasimimn dogru oldugu ve modelin hijyenik {iriinlerin fiziksel
par¢alanmasinin takibini sagladigi anlasilmistir. Fiziksel parcalanma teorisi
Karadaghh ve ark., [14] tarafindan matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade
edilmistir.

d

Rais = 5 = V5 = Kaig X Re X CX V (3.6)

dt

Yukaridaki denklemde;
Rgis = Fiziksel parg¢alanmaya ugrayan iriiniin birim zamanda kiitlesindeki degisim

hiz1 (mg/s),
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dM/dt = Birim zamanda (s) iiriiniin kiitlesindeki (mg) degisim miktari,

V = Sivt hacmi (L)

kgis = Uriiniin yapisal ve parcalanma 6zelliklerini temsil eden pargalanma hizi
katsayis1 (1/s),

Re = Tiirbiilans1 temsil eden Reynolds sayis1 (boyutsuz),

C = Uriiniin sudaki kiitlesel konsantrasyonu (mg/L)’dur.

Karadagh ve ark., [14] tarafindan gelistirilen teorik yaklasim ve denklem fiziksel
parcalanma igin gelistirilmis genel bir ifade olup, bu tez caligmast kapsaminda farkl
karakteristik Ozellikteki tuvalet kagitlarinin fiziksel pargalanmasina uyarlanarak

deneysel olarak test edilmistir.

Buna gore, tuvalet kagitlarinin parcalanmasiyla kiigiik boyutlu parcaciklar

olusmaktadir. Bu durum, genel hatlariyla Sekil 3.2’de sunulmaktadir.

[ U O Biiyiik parcaciklar (fi= % X)

Tuvalet
kagidi Ozgiin pargalanma

hiz sabiti (k) bb b Orta pargaciklar (=% Y)

v
e N

o Kiiciik parcaciklar (f3=% Z)

Cok kiiciik pargaciklar (£4=% D)

Sekil 3.2. Tuvalet kagitlarinin fiziksel pargalanmasi

Her bir kagit tiirliniin yapisal 6zellikleri farklilik gostermektedir. Buna gore, bazi
kagitlar hizli pargalanirken, bazilar1 yavas pargalanacaktir. Bu farklar, 6zgiin
parcalanma hiz katsayist (k) ile temsil edilmektedir. Parcalanma sonucu olusan

parcgaciklarin biiyiikliikleri ve miktarlar1 yukaridaki sekilde gosterildigi gibi dagilim
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gosterecektir. Her bir boyut aralifindaki parcaciklar standart elekler kullanilarak
deneysel calismalar sirasinda belirlenmistir. Farkli iiriinler i¢in uygun eleklerin
hazirlik ¢aligmalarinda belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore, 2, (4,78), 8 ve 11,2
mm gozenek capli standart eleklerin tuvalet kagitlart icin uygun oldugu
belirlenmistir. Bu eleklerden 4,78 mm, modelde 5 mm olarak ve 11,2 mm ise 11 mm
olarak temsil edilmistir. Bu calismalara bagl olarak, ana kagidin pargalanmasi
sonucu olusan pargaciklarin dagilim oranlar1 f katsayilar1 ile gosterilmistir. Bu
katsay1, yukaridaki sekilde gosterildigi lizere, ilgili boyut aralifindaki parcaciklarin

hangi yiizdelik oranlarda olustugunu gostermektedir.

Bu 0n calismalara bagli olarak, matematiksel modelleme icin kinetik denklemler
olusturulmustur. Buna gore, tuvalet kagitlariin kesikli sistemde fiziksel
parcalanmasi sirasinda olusacak pargaciklara ait kiitle korunumu denklemleri asagida

sunuldugu gibi teskil edilmistir.

Al 1)mm] _ —k, Re[(> 11)mm ] (3.7)
dt
Al =1)mm] ‘;)mm] = (f,)k, Re[(> 11)ymm]~ k, Re[(8 — 1 1)mm] (3.8)
d[(s _df)mm] _ (f2 )k] Re[(> ll)mm] + (f5 )k2 Re[(8 -1 l)mm]
(3.9)

—k, Re[(5—8)mm]
d[(2 —dj)mM] = (f,)k, Re[(> 1 Dymm] + (f, )k, Re[(8 —11)mm]

(3.10)
+ (f,)k; Re[(5 — 8)mm] — k, Re[(2 — 5)mm]
DL _ (£ Rel(> 11mm ]+ (£, )k, Rel(8 =1y ]

(3.11)

+(f )k, Re[(5—8)ymm ]+ k, Re[(2 — 5)mm]
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Bu denklemlerdeki 11, 8, 5, 2 mm rakamlar1 standart elek gozeneklerini ve [...]
ibaresi o gozenek c¢apindaki kagitlarin konsantrasyonu temsil etmektedir. Bu
denklemlerdeki (k) ve (Re) parametreleri daha once agiklandigi gibi olup, (f)
katsayilar1 pargacik dagilim oranlarini gostermektedir. Bu katsayilar ana kagidin
parcalanmasi ile olusan {irlinlerin hangi oranlarda 8, 5 ve 2 mm boyut arali§ina
girdigini gostermektedir. Ana kagit parcalanirken yeni olusan kagit parcalarinin (f))
kadarlik kism1 8-11 mm’lik parcalara, (f;) kadarlik miktar1 5-8 mm’lik parcalara, (f3)
kadarlik miktar1 2-5 mm’lik pargalara ve (fi) kadarlik miktar1 ise <2 mm’lik
pargalara doniisecektir. Bu nedenle denklem 3.8, denklem 3.9, denklem 3.10 ve
denklem 3.11’in ilk terimleri ana kagittan gelecek olan parcaciklar i¢in yazilmstir.
Benzer sekilde, ara {irlinlerin yeniden parcalanmasi ile olusan kiigiik parcaciklar, fs,
fs,...fy katsayilariyla temsil edilmektedir. Bu dagilim katsayilar1 ve 6zgiin
parcalanma hiz sabitleri, fiziksel par¢alanma deneyleri ve modelleme yoluyla tespit

edilecektir.

3.4. Fiziksel Parcalanma Deneyleri

Fiziksel par¢alanma deneyleri 2 litrelik bir beherin igerisine 1 L ¢esme suyu ve bir
miktar tuvalet kagidi koyularak gergeklestirilmistir. Fiziksel parcalanmasi icin
gerekli olan tiirbiilans hareketi ilk olarak manyetik karistiric1 ile saglanmistir. Ancak,
bu deneylerde, tuvalet kagitlarinin manyetik balik tarafindan parcalandigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, bu yontem kullanilmamis ve fiziksel parcalanma deneyleri

orbital karistiricilar kullanilarak gerceklestirilmistir.

Orbital karistiricida gergeklestirilen deneylerde, sudaki tiirbiilans beherin kendi
ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile saglanmistir. Bu durumda, tuvalet kagitlar1 sadece
sudaki tiirbiilans sayesinde parcalanmistir. Orbital karistirict diizenegi Sekil 3.3’de
gosterilmektedir. Bu diizenekte karistiricinin tablast belirli bir hizda dairesel olarak
hareket etmektedir. Boylece, karistiric1 ilizerindeki beherin dairesel hareketi ile
icerisindeki su hareket etmekte ve olusan tiirbiilans sonucu tuvalet kagidi

parcalanmaktadir.
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Sekil 3.3. Orbital karistiric1 diizenegi
3.5. Islak Elek Analiz Metotlar: ve Parcacik Dagilimi
3.5.1. Sirali ayirma yontemi -Tiirkiye

Bu yontemde, farkli gozenek capindaki (11, 8, 5 ve 2 mm) 4 elek birbirine monte
edildikten sonra bir kabin igerisine yerlestirilir. Beher igerisindeki fiziksel
par¢alanmaya ugramis tuvalet kagidi su karisgimi elek diizenegine dokiiliir. Daha
sonra, her bir elek dikkatli bir sekilde birbirinden ayrilir. Elekler sirayla, icerisinde
bir miktar su bulunan ayri kaplara 2/3’i suyun igerisinde kalacak sekilde yerlestirilir.
Elek suyun igerisinde ileri geri hareket ettirilerek elekteki tiim parcaciklarin bu boyut
araliginda olup olmadig1 kontrol edilir. Bu inceleme sirasinda, bu elekte olmamasi
gereken kiiciik parcaciklarin elekten gegmesi saglanir. Elekte toplanan parcaciklarin
boyutlar1 gozle kontrol edilerek dogru parcacik boyutunda oldugu teyit edilir ve bu
boyut araligini temsil eden kaba alinir. Bu islem her bir elek i¢in ayr1 ayri yapilarak,
pargaciklarin dogru boyut araliginda ve yine i¢i su dolu bir kap igerisinde toplanmasi
saglanir. Bu karisimlar daha sonra 0,45 um filtre kagidindan vakumla siiziiliir ve her
bir boyut araligindaki kagit pargalarinin kiitlesi belirlenir. Bu islem igin filtre kagidi
kullanilmadan Once, 24 saat etiivde bekletilerek, tamamen kurutulmus ve hassas
terazide tarttmi alinmis olmalidir. Daha sonra, filtre kagidi lizerinde toplanan
pargaciklarla birlikte tekrar etlivde 24 saat kurutma iglemi yapilarak hassas terazi
tartim1 alinir ve eleklerde biriken kagitlarin net miktar1 belirlenir. Ayirma igleminin

son adiminda, toplam kiitle korunumunun saglanmasi i¢in elek-alt1 sular1 filtre
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kagidindan vakumla siiziilir. Bu adimda toplanan pargaciklar (<2) mm boyut
arahigindadir. Sekil 3.4’de vakumla filtreleme isleminde kullanilan diizenek

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Vakumla filtreleme diizenegi
3.5.2. Dikey elek hareketi ile ayirma yontemi - Finlandiya

Sirali ayirma yonteminin zor ve zaman alic1 olmasindan dolayr yeni bir ayirma
yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu yontemde Sekil 3.5’de gosterilen (11,3), 8, (3,36)
ve (1,41) mm gdzenek capli standart elekler birbirine monte edilerek, igerisinde su
dolu olan bir kaba en iistteki elek su ylizeyinde kalacak sekilde yerlestirilir. Beher
icerisinde fiziksel parcalanmaya ugramis tuvalet kagidi-su karigimi elek diizenegine
dokiiliir (Sekil 3.6) ve pargaciklarin dogru eleklerde tutulmasini saglamak icin elek

diizenegi dikkatli bir sekilde 15 kez yukar1 asag1 hareket ettirilir.
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Sekil 3.5. Elek diizeneginde kullanilan elekler (a:11,3 mm; b:8 mm; ¢:3,36 mm; d:1,41 mm)

Elekler birbirinden ayrildiktan sonra eleklerde tutulan kagit miktarlarini tespit etmek
icin, her bir elek yikanarak elekler iizerinde biriken kagit parcaciklart ayr1 kaplarda
toplanir. Daha sonra her bir kaptaki tuvalet kagidi-su karigimlar1 0,45 pm goézenek
capli filtre kagidindan vakumla siiziilerek elekler iizerinde biriken kagit
pargaciklarinin filtre kagidi lizerinde toplanmasi saglanir (Sekil 3.7). Toplam kiitle
korunumunun saglanmasi icin eleklerin igerisine koyuldugu su, filtre kagidindan
vakumla stiziiliir. Bu sekilde, (1,41) mm elekten gecen kagit parcaciklari filtre

kagidinda tutulmaktadir.



Sekil 3.6. Dikey hareketli elek diizenegi

Sekil 3.7. Vakumla filtreleme diizenegi
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Filtre kagitlar1 Sekil 3.8’de gosterilen hizli kurutucuda (L&W Rapid Dryer-Code
257) 3 dk bekletildikten sonra hassas terazide tartilarak her bir elekte tutulan kagit

miktarlar tespit edilir ve bdylelikle fiziksel parcalanmanin takibi saglanir.

Sekil 3.8. Filtre kagitlarinin kurutuldugu hizli kurutucu
3.6. Deneysel Calismada Kullanilan Tuvalet Kagidi1 Miktarlar

Fiziksel par¢alanma deneylerinde kullanilacak tuvalet kagidinin miktar literatiirden
elde edilen bilgiler ve tiiketicilerle yapilan anketlerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile tespit edilmistir. Ingiltere’de yapilan arastirmaya gére, Kkisi
basina giinliik ortalama 12 yaprak tuvalet kagidi ve 5 sefer 6 litrelik ve toplam 30 L
su desarji yapildigi tespit edilmistir. Ancak, giinlik maksimum tuvalet kagidi
tiiketiminin 25-30 yapraga ¢ikabilecegi de belirtilmistir [36]. Bu bilgilere gore, 30
yaprak kagidin bir sifonlamayla desarj1 halinde en kritik konsantrasyon 30 yaprak/6L
= 5 yaprak/L, veya 30 yaprak kagidin 5 sifonlamayla desarj1 halinde minimum 30
yaprak / 30 L-su = 1 Yaprak / 1 L-su degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle, fiziksel
parcalanma deneylerinde kullanilacak kagit miktarinin 5 yaprak / L ve ayni zamanda

1 yaprak / L olmasina karar verilmistir.

3.7. Deneysel Sistemin FLOW3D ile Simiilasyonu

Tuvalet kagitlarinin fiziksel parcalanmasit sudaki tiirblilansa ve kagitlarin

karakteristik Ozelliklerine baghdir. Farkli akim sartlar1 i¢in sudaki tiirbiilans
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Reynolds sayis1 (Re) ile ifade edilmektedir. Akis hizinin 6lg¢lilmesinin ¢ok zor
oldugu ya da analitik denklemlerle tahmin edilemedigi sistemler icin hidrolik
parametrelerin tahmin edilmesinde hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
yazilimlarindan yararlanilmaktadir. FLOW3D® Version 7.2 (Flow Science Inc.,
Santa Fe, New Mexico) bu amagla yaygin olarak kullanilan bir HAD yazilimidir.
Tuvalet kagitlarinin kesikli reaktordeki fiziksel parcalanma deneylerinde akis hizi
kisa siire icerisinde c¢ok hizli bir sekilde degismektedir. Bundan dolay1 fiziksel
parcalanma deneylerinde reaktdr icerisindeki Re sayisinin tahmin edilmesi i¢in

FLOW3D® yazilim1 kullanilabilir.

Karadaghi ve ark, [14] tarafindan yapilan FLOW3D® simiilasyon cahismalari,
tamponlarla yapilan deneysel sistem i¢in gerceklestirilmistir. Buna gore, orbital
karigtirict ile 64-300 devir/dakika doniis hizlar1 araliginda olusturulan tiirbiilans ve

bunu temsil eden Reynold sayilarinin degerleri Sekil 3.9°da verilen grafikteki gibidir.
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Sekil 3.9. 1 L su bulunan beher igerisinde 64-300 devir/dakika doniis hiz1 araligi i¢in simiilasyondan
tahmin edilen Re degerleri

Sekil 3.9 incelendiginde, sudaki tiirbiilansin karistiricinin doniis hizinin artmasiyla

lineer olarak arttig1 anlasilmaktadir. Simiilasyon sonuglarini kullanarak Re sayilari
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ile donlis hiz1 arasindaki korelasyondan Re = 270,3*(devir/dakika) — 1135,2
denklemi elde edilmistir. Buna gore farkli doniis hizlar1 i¢in bu denklem kullanilarak

elde edilen Re sayilar1 asagida verilmistir.

Dontis hiz1 150 devir/dakika => Re =270,3*%(150)—1135,2=> Re=39410
Doniis hiz1 200 devir/dakika => Re =270,3*(200) — 1135,2=> Re =52900
Doniis hiz1 250 devir/dakika => Re =270,3*(250) — 1135,2 => Re = 66440

3.8. Kanalizasyon Sistemleri icin Reynolds (Re) Sayilarinin Hesaplanmasi

Deneysel sistemde olusturulan tlirbiilansin ve Reynolds sayisinin, gercek atik su
sistemlerinde goriilen Reynolds sayilarini temsil etmesi hedeflenmistir. Bu nedenle,
atik su borular1 ve kanalizasyon sistemlerinde kismi akim sartlarindaki Re sayilari

hesaplanmistir. Bu islemler asagidaki denklem 3.12 kullanilarak yapilir.

Re = py*v¥r/pn (3.12)

Bu denklemde;

pw = Suyun yogunlugu (g/cm’),

v = Suyun ortalama akis hiz1 (cm/s),

r = Hidrolik yaricap (= akis kesit alani/islak ¢evre) (cm),
u = Suyun dinamik viskozitesidir (g/cm-s) [18].

Bu denklemin kullanilabilmesi i¢in kanalizasyon borusundaki akis hizi ve hidrolik

yarigapin bilinmesi gerekmektedir.

Tam dolu kanalizasyon borularinda akis hizi denklem 3.13’de verilen Manning’s

formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir.

v=(1/n) * (1) * ()12 (3.13)

Bu denklemde;
v = Ortalama akis hiz1 (m/s),
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n = Boru piiriizliiliik katsayis1 (boyutsuz),
r = Hidrolik yarigap (m),
s = Borunun taban egimi (m/m) [37].

Boru piiriizliiliik katsayist 0,010 ile 0,015 arasinda degismekte olup beton, asbestli-
¢imento ve plastik borular i¢in genellikle 0,013 alinmaktadir (American Society of

Civil Engineers and Water Environment Federation).

Manning’s formiilii kullanilarak tam dolu sekilde akan borulardaki akis hizi
hesaplanir. Ancak, kanalizasyon borular1 belirli doluluk oraniyla akmaktadir. Bu
nedenle, kismi akimin hizi belirlenmelidir. Bu deger, tam dolu durumdaki akis hiz1
ve borunun doluluk orani kullanilarak, standart tablolar yardimiyla belirlenir. Bu
tablolar atik su toplama ve tasima {lizerine yazilmis tim ders kitaplarinda
bulunmaktadir [38]. Ornegin, bu ¢alismada kanalizasyon borular1 % 10 ve % 60
doluluk oramiyla aktig1 kabul edilerek, bu sartlardaki hidrolik yarigaplar, kismi akis

hizlar1 ve Reynolds sayilar1 belirlenmistir.



BOLUM 4. KiSi BASINA TUVALET KAGIDI TUKETIMi VE
ISTATISTIKSEL ANALIZ BULGULARI

Bu bolimde iilkemizdeki tuvalet kagidi tiiketimini etkileyen faktorlerin analiz
edilmesi ve kisi basina tiiketim degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan anket ¢aligsmasi

ve istatistiksel analiz bulgular1 sunulmustur.

4.1. On Hazirhk Cahsmalan

Ulkemizdeki tiiketicilerin tuvalet kagid tercihini etkileyen faktdrler ve kisi basina
tuvalet kagidi tikketim miktariyla ilgili bilgiler toplamak icin anket g¢alismasi
yapilmigtir. Bu baglamda, anket calismasinda kullanilmak {izere asagidaki sorular

hazirlanmstir.
Kisisel tiiketim miktarini belirlemek i¢in hazirlanan sorular;

1. Bir ruloyu yaklasik ne kadar siirede tliketirsiniz?

O 1giin O Sgiin

O 2gin O 6 gin

O 3 giin O 7gln

O 4gilin O Diger (.... giin)
2. Satm aldigimz paketlerde genelde kag rulo bulunur?

o 2 O 16

0 4 O 20

O 6 O 24

O 8 O 32

O 12 O Diger(....)
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3. Yukarida belirttiginiz paketi hangi siklikta satin alirsiniz?

O 1 hafta
O 2 hafta
O 3 hafta
O 4 hafta

O

O
([
O

5 hafta

1 ay

2 ay

Diger (....)

4. Satm aldigimz paketi yaklasik olarak ne kadar siirede tiiketirsiniz?

O 1 hafta
O 2 hafta
O 3 hafta
O 4 hafta

0 T N I

5 hafta

1 ay

2 ay

Diger (....)

Tiiketicilerin tuvalet kagidi tercihlerinde etkili faktorleri belirlemek icin, ankete

katilan bireylere tuvalet kagitlarinin 6zellikleriyle ilgili sorularda sorulmustur. Buna

gore, kagitlarin su tutma kapasitesi, yaprak sayisi, yumusaklik, goriiniim, marka,

reklam ve fiyat gibi parametrelerin tuvalet kagidi seciminde hangi oranda etkili

oldugu sorulmustur. Bu sorularin cevaplanmasinda, 5°1i likert 6l¢egi kullanilmis ve

anketlerde 5=¢ok Onemli, 4=6nemli, 3=nispeten Onemli, 2=az 6nemli, 1=0nemsiz

seklinde ifade edilmistir. Bu amagla tiiketicilere ‘tuvalet kagidi tercihinizi etkileyen

faktorler sizce ne derece onemlidir?’ sorusu yoneltilmis ve cevaplar i¢in asagida

Tablo 4.1°de sunulan sablon kullanilmustir.

Tablo 4.1. Tuvalet kagidi tercihinde etkili faktorler tablosu

Tuvalet kagid1 6zellikleri

Cok 6nemli

Onemli

Nispeten 6nemli | Az 6nemli | Onemsiz

Fiyat

Yumusaklik

Kalinlik

Su tutma kapasitesi

Yaprak sayisi

Goriniim

Marka

Tablo 4.1°de kullanilan degerlendirme 6lgegi giivenirlik analizi ile test edilmistir.

Yapilan giivenilirlik analizinde Cronbach’s Alfa katsayis1 0=0,63 elde edilmistir.
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Hesaplanan alfa katsayisinin 0,60< o <0,80 araliginda bulunmasi arastirmada

kullanilan 6lgegin giivenilir oldugunu gdstermistir [39].

Ankette yukarida verilen sorularin yani sira, tiiketicilerin demografik bilgilerini
(cinsiyet, yas, egitim durumu, yasadigi bolge ve gelir) ve tuvalet kagitlarim
kullandiktan sonra nasil bertaraf ettiklerini (1-tuvalette bulunan ¢6p kovalari, 2-

kanalizasyon sistemi) i¢ceren sorularda sorulmustur.

Anket sorular1 hazirlandiktan sonra ankete son seklini verebilmek i¢in kii¢iik capli
bir uygulama yapilmistir. Bunun i¢in, anketin uygulanacag: tiiketicileri temsil
edecek nitelikteki 20 kisilik bir grup secilmis ve anket sorularinin anlasilabilirligi,
uzunlugu, kapsami vb. konular hakkinda 6n testler yapilmistir. Bu testin yapildigi
bireylerden alinan geri beslemeler dogrultusunda anket sorularinda iyilestirilmeler

yapilmistir.

4.2. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Yapilan anket calismasit T{lkemiz sinirlart igerisinde bulunan popiilasyonu
kapsamaktadir. Buna gore anketlerin uygulanacagi orneklem sayisi iilkemizdeki
toplam popiilasyonu temsil edecek sekilde % 95 giiven aralig1 ve % 5 anlam diizeyi
icin 384 olarak orneklem sayisi tablosundan belirlenmistir [40]. Bu Orneklem
biliyiikligii dikkate alinarak, bu calisma i¢in toplam 450 birimden olusan bir
orneklem yapilmast uygun bulunmustur. Anketlerin uygulamasinda yiliz ylize
goriigme yontemi kullanilmistir. Anketler, iilkemizin farkli bolgelerinde yasayan

bireylere uygulanmustir.

Tiiketicilere uygulanan 450 anket formundan bazilarinda eksiklikler olmasi
nedeniyle analize uygun olan 409 anket formu elde edilmistir. Bu durumda, anket
formlarinin geri doniis oram1 % 91 diizeyinde olmustur. Anketlerden elde edilen
veriler SPSS istatistik programinda gesitli istatistiksel yontemler kullanilarak analiz
edilmistir. Bu dogrultuda;

- Tuvalet kagid1 6zelliklerinin her birinin, tuvalet kagidi tiiketimini etkileyip

etkilemedigi tek 6rneklem (t) testi ile,
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- Tuvalet kagidi tiketim miktarinin, tiiketimi etkileyen ozellikler itibari ile
degisip degismedigi Kikare bagimsizlik testi ile,

- Tuvalet kagidina ait 6zellikler ile tiiketicilerin demografik 6zellikleri arasinda
anlamli fakliliklarin mevcut olup olmadig1 Cok Degiskenli Varyans Analizi
(MANOVA) ile,

- Farklilik olusturan demografik guruplarda bu farkliligin hangi alt gurupta

oldugu Tukey testi ile belirlenmistir.

4.3. Tiiketicilere Ait Demografik Bilgiler

Tablo 4.2°de arastirmaya katilan bireylerin (deneklerin) demografik oOzellikleri
verilmektedir. Tablo 4.2 incelendiginde, ankete katilan bireylerin cinsiyet
bakimindan yaklasik yarisinin erkek (% 50,37) yarisinin da bayanlardan (% 49,63)

olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Ankete katilan bireylerin demografik 6zellikleri

Cinsiyet Frekans % Gelir Frekans %
Erkek 206 50,37 <500 5 1,22
Kadin 203 49,63  500-1000 63 15,40
Toplam 409 100 1000-1500 105 25,67

1500-2000 106 2593
Yas Araliklart  Frekans % >2000 130 31,78
15-30 yas 143 3496 Toplam 409 100
31-50 yas 159 38,88
51 ve lizeri yas 107 26,16 Yasadig1 Bolge Frekans %
Toplam 409 100 Marmara 210 51,34

i¢c Anadolu 53 12,96

Akdeniz 17 4,16
Egitim Durumu Frekans % Ege 25 6,11
[kdgretim 134 32,776  Karadeniz 68 16,63
Lise 137 33,50 Dogu Anadolu 22 5,38
Universite 138 33,74  Giineydogu Anadolu 14 3,42
Toplam 409 100 Toplam 409 100

Yas gruplar1 bakimindan, 31-50 yas grubuna ait bireylerin toplam katilimin %
38,88’lik kismina karsilik geldigi ve boylece, en biyik yiizdelik dilimi
olusturduklart gdzlemlenmektedir. Bunu % 34,96 ile gen¢ yastaki bireylerin
olusturdugu 15-30 yas grubundakiler takip etmektedir. Bu degerleri, % 26,16 ile >51
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yas araligindaki bireylerin takip ettigi ve bu grubun toplamda en diisiik yiizdelik

dilime sahip oldugu goriilmektedir.

Egitim durumu itibariyle, ilkogretim mezunlar1 % 32,76, lise mezunlart % 33,50 ve

tiniversite mezunlari ise % 33,74 e karsilik gelmektedir.

Bireyler arasinda gelir miktar1 bakimindan en diisiik oran % 1,22 ile 500 TL’den
daha az gelire sahip gelir grubundakilerdir. Bunu % 15,40 ile 500-1000 TL gelir
grubunda olanlar takip etmektedir. Daha sonra yaklagik ayni orana sahip olan 1001-
1500 TL gelir grubundakiler (% 25,67) ve 1501-2000 TL gelir grubundakiler (%
25,93) gelmektedir. Gelir miktar1 bakimindan en biiyiik grup (% 31,78)’lik bir oranla
2000 TL’den daha fazla geliri olan bireylerin olusturdugu gelir grubudur.

Arastirmaya katilan bireyler, yasadiklar1 bolgeler bakimindan, % 51,34 Marmara, %
16,63 Karadeniz, %12,96 I¢ Anadolu, % 6,11 Ege, % 5,38 Dogu Anadolu, % 4,16
Akdeniz ve % 3,42 Giineydogu Anadolu Bolgeleri seklinde bir dagilim gostermistir.

4.4. Kisi Bas1 Tiiketim Miktarlar

Tuvalet kagitlarinin tiiketimiyle ilgili sorular ¢apraz sorgulama seklinde hazirlanmigtir
(Bkz., 4.1. On hazirhk galismalari, anketteki 1, 2, 3 ve 4. sorular). Bdylelikle, tiiketimle
ilgili sorulara verilen cevaplar karsilastirilmis ve ¢ok biiyiik tutarsizlik goriilen anketler
dikkate alinmamistir. Buna gore, katilimcilarin % 4,51 bir ruloyu 4 giinde, % 20,7’si 5
giinde, % 10,8’1 6 gilinde, % 54,5’1 7 gilinde, % 2,7’si 10 giinde ve % 6,8’1 14 giin ve
tizerinde tiiketmektedir. Bu veriler ankete katilanlarin biiyiik bir ¢cogunlugunun (% 86)
bir ruloyu 5-7 giin araliginda tiikettigine isaret etmektedir. Bu degerlere gore, kisi basina
5 giinde bir rulo kullanildig1 dikkate alinirsa, yillik tiiketim 73 rulo/kisi ve 7 giinde bir
rulo kullamildig1 dikkate alinirsa yilda 52 rulo/kisi olmaktadir. Genel olarak tiiketim
stiresinin 7 giin oldugu katilimcilarin yarisindan fazlasinin (% 54,5) verdigi cevaplardan

anlasilmaktadir.
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Yukarida elde edilen yiizdelik dilimler kullanilarak, bir rulonun tiiketim siiresinin
agirlikli ortalamasi hesaplanmistir. Buna gore, bir rulonun ortalama tiiketim siiresi

asagidaki hesaplamaya gore belirlenmistir.

Ortalama tiikketim siiresi = [((4,5x4 giin) + (20,7*5 giin) + (10,8 x 6 giin) + (54,5 x 7
giin) + (2,7 x 10 gilin) + (6,8 x 14 giin)) / 100 ] = 6,9 giin = 7 giin

Bu bilgilerin 15181 altinda, iilkemizde kisi basina, 1 haftada 1 rulo, yani yilda ortalama
52 rulo tiiketilmektedir.

Buna karsilik, daha onceden yayinlanan gazete haberlerinde, 2000’li yillarda
iilkemizdeki yillik tiiketimin kisi basma 6-7 rulo ile 10-12 rulo araliginda oldugu
belirtilmistir. Ancak, bu degerlerin bilimsel ag¢idan bir dayanagi mevcut degildir.
Buna karsilik, iilkemizin ekonomik gelismislik diizeyi dikkate alindiginda,
tarafimizdan bulunan deger, benzer iilkelerde goriilen degerlere yakindir. Ulkeler ait
yillik tiiketim degerleri kg/kisi-y1l olarak verildiginden, elde edilen sonuglar

asagidaki bilgilere gore ilgili birimlere doniistiiriilmiistiir.

Ulkemizde tuvalet kagidi rulolar1 150-180 yaprak ve net kagit miktarlar1 80-130 g
arasinda degigmektedir. Bu aralifin ortalamasi olarak, bir ruloda net 100 g kadar
kagit bulunmaktadir. Bu bilgilere gore, yillik kisi basimna ortalama tuvalet kagidi
tilketimi (52 rulo/kisi-y1l x 100 g/rulo) = 5200 g/kisi-y1l = 5,2 kg/kisi-y1l seklinde
tespit edilmistir. Buna bagli olarak, yillik tiikketimin minimum ve maksimum

degerleri ise asagidaki sekilde bulunabilir.

Bir rulonun tiiketim siiresinin 5 giin olmasi durumunda, yillik tiiketim i¢in (365
giin/y1l) / (5 giin/rulo-kisi) = 73 rulo/kisi-y1l ve 73x100 g/rulo = 7300 g/kisi-yil = 7,3
kg/kisi-y1l seklinde bir maksimum deger elde edilmektedir.

Benzer sekilde, bir rulonun tiiketim stiresinin 10 giin veya 14 giin olabilecegi anket

sonuclarindan anlasilmaktadir. Buna gore, 10 giinliik tiiketim siiresinden yillik 3,65
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kg/kisi-y1l ve 14 giinliik tiiketim siliresinden yillik 2,6 kg/kisi-y1l minimum tiiketim

degerleri elde edilmektedir.

Diinyadaki bazi tiikketim degerleri kg/kisi-y1l olarak, Ingiltere 17, isve¢ 18, Japonya
ve Italya 14, Macaristan 11, Slovakya 7, Bulgaristan 5, Romanya 4 seklindedir [41].
Buna ek olarak, Avrupa iilkelerindeki tuvalet kagidi tiikketim degerlerini izleyen ve
tahminler yliriiten, European Tissue Monitor isimli kurulus, iilkemizdeki tiiketim
degerlerinin 2011 yili i¢in 4,2 kg/kisi-y1l olacagini tahmin etmistir [42].
Tarafimizdan belirlenen degerin (5,2 kg/kisi-yil), yukarida verilen literatiir
bilgileriyle karsilastirilmas1 sonucunda, elde edilen degerin gergekgi ve lilkeyi temsil

edici nitelikte oldugu anlagilmaktadir.

4.5. Tiiketimi Etkileyen Faktorlerin Analizi

Tuvalet kagidi tiiketiminde etkili oldugu diisiiniilen {riin 6zellikleriyle ile ilgili
istatistiksel bilgiler Tablo 4.3’de sunulmustur. Bu degerler, ankete katilan bireylerin
her bir faktorle ilgili degerlendirmelerinin aritmetik ortalamasi, standart sapmasi ve

standart hatasi seklinde sunulmaktadir.

Tablo 4.3. Tiiketicilerin tuvalet kagidi satin alma degiskenlerinin istatistikleri

Standart Standart
Sapma  Hata

Yumusaklik 409 4,23 0,78 0,038
Su Tutma Kapasitesi 409 3,98 0,96 0,048
Yaprak Kat Sayist 409 3,77 1,06 0,052

Degiskenler N Ortalama

Fiyat 409 3,68 1,14 0,056
Marka 409 3,23 1,25 0,062
Goriintim 409 2,84 1,35 0,067
Reklam 409 2,83 1,37 0,068

Tablo 4.3.’de belirtilen 6zelliklerin tuvalet kagidi tiiketiminde etkili olup olmadigi, t
testi ile belirlenmistir. Buna gore, beklenen deger 3 alinarak tek orneklem t testi
gergeklestirilmistir. T testinden degiskenlerin tamami igin anlamlilik degerleri, a<
0,05 elde edilmistir. Buna gore tiim degiskenlerin tuvalet kagidi tiiketiminde etkili

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.3 incelendiginde, tuvalet kagidi tiikketiminde en Onemli Ozelligin 4,23
ortalama ile tuvalet kagidinin yumusakligi oldugu anlasilmaktadir. Yumusaklik
ozelligini ikinci olarak 3,98 ortalama ile tuvalet kagidinin su tutma kapasitesi takip
etmektedir. Bundan sonra sirasiyla, yaprak kat sayisi (3,77), fiyat (3,68) ve en diigiik
ortalamalara sahip olan goriinim (2,84) ve reklam (2,83) izlemektedir. Bu verilere
gore, tiiketiciler i¢cin yumusaklik, su tutma kapasitesi ve fiyat 6nemli 6zellikler iken,

gorliniim ve reklam nispeten daha az 6nemlidir.

Tablo 4.3°deki 6zelliklerin, tuvalet kagidi tilketim miktarin1 degistirip degistirmedigi
Kikare testi ile test edilmistir. Bu testlerde, biitiin degiskenler i¢in Kikare testi o
anlamlilik degeri 0,05°den kiiciik ¢cikmistir. Buna gore, tuvalet kagidi tiiketim miktari
degiskenlerin hepsi i¢in farklilik géstermektedir.

4.6. Tiiketimin Demografik Ozelliklere Bagh Analizi

Tuvalet kagidina ait Ozelliklerin, tiiketicilerin demografik 6zellikleri bakimindan
farklilik olusturup olusturmadigi Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)
kullanilarak analiz edilmistir. Farklilik bulundugunda, bu farkliligin hangi alt
gruplarda oldugunun belirlenmesinde ise Tukey testinden faydalanilmistir. Yapilan

analizlerde anlamlilik diizeyi (p) % 5 alinmigtir.

MANOVA analizinin yapilabilmesi i¢in verilerin homojenlik ve normal dagilim 6n
sartinin yerine gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle anket verilerinin homojenligi
Levene Testi ile, normalligi ise Kolmogorov Smirnov (K-S) testi ile test edilmistir.
Homojenlik testinden (Levene Testi F=0,165, p>0,05) ve normallik testinden
(Kolmogorov-Smirnov=0,218, p>0,05) elde edilen anlamlilik degerleri 0,05’den
biiylik oldugundan verilerin homojenlik ve normalliginin saglandigi ve Manova

analizi i¢in gerekli on kosulun gergeklestigi goriilmistiir [31, 43].

Bundan sonra, cinsiyet, yas, gelir durumu, egitim diizeyi, yasanilan bdlge gibi
faktorlerin, kagit tiikketimi acisindan anlamli olup olmadigi arastirilmistir. Bu

analizlerin sonuclar1 asagida sunulmaktadir.
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Cinsiyete dayal1 farklilik analizi:

Ho: Cinsiyete gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermemektedir.

H;: Cinsiyete gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 4.3’de verilen bagimli degiskenler (Kagida ait 6zellikler) ile cinsiyet arasinda
anlamli bir farklilik olup olmadigi ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) ile

belirlenmis ve sonuglar1 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Bagimli degiskenler itibari ile cinsiyete dayali farkliliklar1 gosteren test sonuglari

Hipotez Hata

Testler Deger  F Degeri Serbestlik Serbestlik Anlarvnh}lk
. . Degeri
Derecesi  Derecesi
Pillai’s Trace 0,019 1,100 7,000 401,000 0,362
Wilks’ Lambda 0,981 1,100 7,000 401,000 0,362

Hotelling s Trace 0,019 1,100 7,000 401,000 0,362

Tablo 4.5. Bagimli degiskenlerin cinsiyete gore ortalamalar1 ve c¢ok degiskenli varyans analizi
sonuclari

Cinsiyet Durumu Ortalamalari

Bagimli Degiskenler Erkek Kadm F Degeri  Anlamlilik Degeri
Fiyat 3,61 3,74 1,479 0,225
Yumusaklik 4,23 4,24 0,012 0,914
Yaprak Kat Sayisi 3,73 3,80 0,507 0,477
Su Tutma Kapasitesi 3,99 3,97 0,067 0,795
Goriiniim 2,78 2,91 0,906 0,184
Marka 3,15 3,31 1,772 0,249
Reklam 3,99 3,97 1,332 0,342

Tablo 4.4’deki tiim testler i¢in anlamlilik degeri (p=0,362>0,05) seklindedir. Bu
testler arasinda en ¢ok tercih edilen Wilks’ Lambda testidir [31]. Wilks” Lambda testi
icin anlamlilik degeri (p=0,362>0,05) oldugundan dolay1r Hy hipotezi kabul edilir.
Buna gore, bagimli degiskenler itibari ile cinsiyet agisindan bir faklilik gostermedigi
sonucuna varilir. Bu durumda, Tablo 4.3°’de verilen 6zelliklerle tiiketici cinsiyeti
arasinda anlamli bir baglanti mevcut degildir. Bu nedenle, tiiketicilerin erkek veya
kadin olmasi, ankette belirtilen kagit 6zellikleri ve kagit tiiketimi agisindan dnemli

degildir.
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Tuvalet kagitlarinin 6zellikleriyle ilgili olarak, anketlerde yapilan degerlendirmelerin
ortalamalar1 Tablo 4.5’de cinsiyete gore sunulmaktadir. Bu ortalama degerlerin
birbirine yakin oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle, yapilan anket ¢alismasi
acisindan, tiiketicilerin erkek veya kadin olmasi 6nemli degildir. Bu durum, Tablo
4.5’de verilen anlamlilik degerlerinin tamamimin 0,05’den biiyiik olmasiyla

istatistiksel olarak belirlenmistir.

Yas gruplarina dayali farklilik analizi:

Ho: Yas gruplarina gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik géstermemektedir.

H;: Yas gruplarina gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 4.6 ve 4.7°de, kagida ait 6zelliklerin farkli yas gruplarindaki bireyler agisindan
degerlendirilmesine ait sonuclar verilmektedir. Tablo 4.6 ve 4.7°de anlamlilik
degerleri 0,05’den biiylik oldugundan Hy hipotezi kabul edilir. Yani, tiiketicinin yas1

ile kagida ait 6zellikler arasinda 6nemli bir baglantt mevcut degildir.

Tablo 4.6. Bagimli degiskenler itibari ile yas gruplarina dayali farkliliklar1 gosteren test sonuglari

Hipotez Hata

Testler Deger  F Degeri  Serbestlik Serbestlik Anlarvnh%lk
. . Degeri
Derecesi  Derecesi
Pillai’s Trace 0,028 0,821 14,000 802,000 0,646
Wilks’ Lambda 0,972 0,822 14,000 800,000 0,645

Hotelling s Trace 0,029 0,823 14,000 798,000 0,644

Tablo 4.7. Bagimli degiskenlerin yas gruplart ortalamalar1 ve ¢ok degiskenli varyans analizi sonuglari

Yas Gruplari Ortalamalari

Bagimli Degiskenler . FDegeri Anlamlilik Degeri
15-30 yas 31-50 yas 51 yas ve iizeri
Fiyat 3,699 3,654 3,692 0,067 0,936
Yumusaklik 4,287 4,176 4,243 0,774 0,462
Yaprak Kat Sayist 3,881 3,698 3,710 1,316 0,269
Su Tutma Kapasitesi ~ 3,972 3,950 4,047 0,339 0,713
Goriiniim 2,881 2,755 2,916 0,529 0,590
Marka 3,196 3,239 3,252 0,073 0,929

Reklam 2,657 2,881 2972 1,876 0,154
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Gelir gruplarina dayali farklilik analizi:

Hy: Gelir gruplarina gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermemektedir.

H;: Gelir gruplarina gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermektedir.

Kagida ait 6zelliklerin farkli gelir gruplari acisindan analiz sonuglar1 Tablo 4.8 ve
4.9’da verilmektedir. Tablo 4.8’deki testlerden elde edilen anlamlilik degerlerinin
0,05°den kiictlik oldugu goriilmektedir. Bu durumda Hy hipotezi ret edilir, yani kagida

ait 6zelliklerle gelir gruplari arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.

Tablo 4.9’deki varyans analizi sonuglarma goére fiyat degiskeni i¢in anlamlilik
degerinin 0,05’den kii¢iik oldugu (p=0,023<0,05) ve diger bagimli degiskenler icin
0,05°den biiytik oldugu goriilmektedir. Buna gore, iiriin fiyat1 baz1 gelir gruplari igin

Onem arz etmektedir.

Tablo 4.8. Bagimli degiskenler itibari ile gelir gruplarina dayali farkliliklar1 gosteren test sonuglart

Hipotez Hata

Testler Deger  F Degeri Serbestlik Serbestlik Anlarvnh.hk
. . Degeri
Derecesi  Derecesi
P1llai’s Trace 0.115 1.689 28.000  1604.000 0.014
Wilks’ Lambda 0.889 1.694 28.000  1436.000 0.013

Hotelling s Trace 0.120 1.697 28.000  1586.000 0.013

Tablo 4.9. Bagimli degiskenlerin gelir gruplar1 ortalamalar1 ve ¢ok degiskenli varyans analizi
sonuglari

Gelir Gruplar1 Ortalamalari

Bagiml F Anlamlilik
Degiskenler 500 TL’den  500-1000  1001-1500  1501-2000 2000 Degeri Degeri
az TL TL TL TL’den ¢ok

Fiyat 3.200 3.810 3.876 3.736 3.431 2.867 0.023
Yumusaklik 4.400 4.238 4.229 4.094 4.338 1.506 0.200
Yaprak Kat Say]sl 4.400 3.714 3.829 3.689 3.777 0.717 0.581
Su Tutma 4.800 3.937 3.895 3.877 4.131 2.276 0.061
Kapasitesi
Gortiniim 2.200 2.873 2.914 2.575 3.008 1.828 0.123
Marka 4.400 2.968 3.343 3.160 3.269 2.129 0.076
Reklam 4.200 2.714 2.933 2.594 2.931 2.580 0.057

Uriin fiyatinin hangi gelir diizeyleri igin farklilik olusturdugunu belirlemek igin

Tukey testi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.10’da 6zetlenmistir.



39

Tablo 4.10 incelendiginde, gelir diizeyi 1001-1500 TL olan (2. Kolon) grup referans
olarak alinmis ve diger gelir gruplar (3. Kolon) bu gruba gore degerlendirilmistir.
Bu kiyaslama sonucunda geliri 2000 TL’den fazla olan bireylerin, referans gruba
gore (1001-1500 TL) iirlin fiyatina karsi biiyiik oranda farklilik gdsterdigi, anlamlilik
degerinin (0,024<0,05) seklinde olmasindan anlasilmaktadir.

Tablo 4.10. Fiyat bagimli degiskeni i¢in gelir alt gruplari ¢oklu karsilagtirmalar tablosu (Tukey Testi)

Bagimli Degisken Gelir (i) Gelir (j) Ortalama Fark (i-j)  Standart Hata Anlamlilik Degeri
Fiyat 1001-1500 TL 500 TL’den az 0,676 0,518 0,687
500-1000 TL 0,066 0,180 0,996
1501-2000 TL 0,140 0,156 0,896
2000 TL’den gok 0,445 0,148 0,024

Egitim diizeyine dayal1 farklilik analizi:

Hp: Egitim diizeylerine goére bagimli degiskenlerin degerleri  farklilik
gostermemektedir.

H;: Egitim diizeylerine gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 4.11 ve 4.12°de farkli egitim diizeylerindeki bireylere ait analiz sonuglar
verilmektedir. Tablo 4.11°daki biitiin testler i¢in elde edilen anlamlilik degerleri
0.05°den kiiciik oldugundan Hj hipotezi ret edilir, yani egitim diizeyine dayali bir
farklilik bulunmaktadir.

Tablo 4.12°deki varyans analiz sonuglart incelendiginde, su tutma kapasitesi icin F
testi anlamlilik degerinin 0,05’den kiiciik oldugu (p=0,024<0,05), diger bagimh
degiskenler i¢in ise anlamlilik degerlerinin 0,05’den biiyiik oldugu goriilmektedir.
Buna gore, yalnizca su tutma kapasitesi i¢in egitim diizeyine dayali anlamli bir

farklilik varken diger bagimli degiskenler igin farklilik yoktur.

Su tutma kapasitesi i¢in gergeklestirilen Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.13°de
verilmistir. Buradan anlamlilik degeri 0.05°den kiigiik olan {iniversite mezunu ve
ilkdgretim mezunu alt grubu arasinda anlamli bir farklilik oldugu anlasilmaktadir.

Ortalama fark degerinin pozitif olmasi (0,316) {liniversite mezunu bireyler i¢in su
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tutma kapasitesinin ilkogretim mezunu bireylere gore daha Onemli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.11. Bagimli degiskenler itibari ile egitim diizeyine dayali farkliliklar1 gosteren test sonuglari

Hipotez Hata Anlamlilik
Testler Deger F Degeri  Serbestlik  Serbestlik ..
. . Degeri
Derecesi Derecesi
Pillai’s Trace 0,055 1,608 14,000 802,000 0,023
Wilks” Lambda 0,946 1,608 14,000 800,000 0,023
Hotelling s Trace 0,056 1,609 14,000 798,000 0,023

Tablo 4.12. Bagimli degiskenlerin egitim diizeyi ortalamalari ve c¢ok degiskenli varyans analizi
sonuglart

Egitim Diizeyi Ortalamalar

Bagimli Degiskenler — ; ; P — F Degeri Anlarvnhhk
Ilkdgretim  Lise  Universite Degeri
Fiyat 3,701 3,825 3,514 2,600 0,076
Yumusaklik 4,179 4,226 4,290 0,694 0,500
Yaprak Kat Sayist 3,657 3,883 3,754 1,560 0,211
Su Tutma Kapasitesi 3,828 3,971 4,145 3,754 0,024
Gorlinim 2,866 2,766 2,891 0,313 0,731
Marka 3,172 3292 3,217 0,318 0,728
Reklam 2,940 2,876 2,667 1,537 0,216

Tablo 4.13. Su tutma kapasitesi bagimli degiskeni igin egitim diizeyi alt grubu ¢oklu karsilagtirmalar
tablosu (Tukey Testi)

< <. . N . I Ortalama Fark Standart Anlamlilik
Bagimli Degisken  Egitim Diizeyi (i) Egitim Diizeyi (j) (i-i) Hata Degeri
Su Tutma Universite ikogretim
Kapasitesi Mezunu Mezunu 0,316 0,116 0,018
Lise Mezunu 0,174 0,115 0,286

Yasanilan bolgeye dayali farklilik analizi:

Hy: Bolgelere gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermemektedir.

H;: Bolgelere gore bagimli degiskenlerin degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 4.14 ve 4.15°de kagida ait Ozelliklerin farkli bolgelerde yasayan bireyler

acgisindan test sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 4.14 ve 4.15°de verilen anlamlilik degerleri 0.05’den biiyiik oldugundan dolay1
Hy hipotezi kabul edilir. Yani biitiin bagimli degiskenler i¢in bireylerin yasadigi
bolgeye dayali herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.

Tablo 4.14. Bagimli degiskenler itibari ile yasanilan bolgeye dayali farkliliklar: gésteren test sonuglari

Hipotez Hata

Testler Deger  F Degeri Serbestlik Serbestlik Anlarvnh'hk
. . Degeri
Derecesi  Derecesi
Pillai’s Trace 0,104 1,007 42,000  2406,000 0,459
Wilks” Lambda 0,900 1,006 42,000 1860,857 0,462

Hotelling s Trace 0,107 1,004 42,000  2366,000 0,465

Tablo 4.15. Bagimli degiskenlerin yasanilan bdlge ortalamalari ve ¢ok degiskenli varyans analizi
sonuglart

Yasanilan Bolge Ortalamalart F Anlamlilik
Bagimli Degiskenler . o
2 3 4 5 6 7 Degeri Degeri
Fiyat 3,648 3,792 3,882 3,400 3,676 3,864 3,714 0,548 0,772
Yumusaklik 4,267 4377 4,412 4320 3,941 4,182 4,286 2,232 0,079

Yaprak Kat Sayis1 3,762 3,755 4,000 3,720 3,794 3,773 3,500 0,299 0,937
Su Tutma Kapasitesi 4,067 4,019 3,824 3,960 3,676 4,091 4,143 1,637 0,136

Gorliniim 2,943 2,585 3,118 2,640 2,809 2,409 3,143 1,181 0,316
Marka 3,248 3,170 3,412 3,240 3,191 3,318 2929 0,248 0,960
Reklam 2,843 2,962 3,176 2,440 2,750 2,636 3,000 0,770 0,594

*Bolgeler: 1-Marmara, 2-I¢ Anadolu, 3-Akdeniz, 4-Ege, 5-Karadeniz, 6-Dogu Anadolu, 7-Giineydogu
Anadolu



BOLUM 5, TUVALET KAGITLARININ FiZiKSEL
KARAKTERIZASYON BULGULARI

5.1. Tuvalet Kagitlarinin Kategorizasyonu

Tuvalet kagitlarimin fiziksel parcalanmasini c¢alismak i¢in uygun numunelerin
belirlenmesi gerekmistir. Bunun i¢in yapilan 6n incelemeler sonucunda, diinyada
satilan tuvalet kagitlarinin herhangi bir kategorizasyonunun olmadigi anlagilmstir.
Bu nedenle, diinyanin degisik bolgelerinde satilan kagitlardan numuneler alinarak, bu
iirtinlerin fiziksel karakterizasyonu yapilmistir. Bunun i¢in kagitlarin nem miktari
(%), yaprak kiitlesi (mg), yiizey alam (mm®), gramaj (gr/mz), kat sayisi, kalinlik
(um), yaprak hacmi (mm”®), 6zgiil hacim (dm’/kg) gibi fiziksel dzellikleri belirlenmis
ve elde edilen sonuglara bagli olarak iiriinler gruplandirilmistir. Bu islemlerde

kullanilan 6l¢lim yontemlerinin ayrintilar1 Boliim 3°de verilmistir.

Fiziksel karakterizasyon ii¢ ana hedefe hizmet etmistir. Birinci olarak, diinyadaki
tuvalet kagitlarinin genel bir kategorizasyonu yapilmustir. Ikinci olarak, deneysel
calismalarda kullanilacak tuvalet kagitlarinin secimi sistematik bir sekilde
yapilmistir. Bu sekilde, diinyadaki kagitlar1 temsil edici numuneler belirlenmis ve
uygun &rneklerle deneysel galismalar yapilmustir. Ugiincii olarak, tuvalet kagitlarinin
atik su sistemlerinde gosterecekleri davraniglar nicel olarak tahmin edilebilmistir.
Ornegin, yogun ve siki iiriinlerin atik su borularinda geg pargalanacagi tahmin
edilebilmistir. Bu 0Ongoriiler, iirlinlerin gramajinin, 06zgiil hacminin, yaprak

kalinliginin ve yaprak kiitlesinin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilmistir.

Fiziksel karekaterizasyon g¢alismalarindan elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ve 5.2°de

iirlinlerin yaprak kiitlesine gore biiylikten kiiciige dogru siralanarak sunulmustur.



Tablo 5.1. Liiks kalite iiriinler olarak kategorize edilen tuvalet kagitlarinin karakteristik 6zellikleri

Ornek Eiltolr;:i % Nem Yiizey Alani , Gramzaj Mikroskobik Kallfﬁflgl 122 ?ﬁfﬁ lgl }{{zlz ?111( I?:égllrltll Pazarlanan Ulke yada
No (mg/yaprak) Miktar1  (en X boy)(mm®) (g/m”) Kat Sayisi (um) (um) (mm’) (dm’/kg) Bolgeler

TKL-1 720 596  100x125=12500 57 3 66-67-67 200 2500 3,7 Oﬁfg‘;ﬁiﬂ% ﬂgAfg;a
TKL-2 691 505  100x125=12500 55 3 64-67-64 195 2438 3,7 Orta Dogu ve Orta Asya
TKL-3 690 529 100x125=12500 55 3 90-80-77 247 3087 4,7 Orta Dogu ve Orta Asya
TKL-4 641 6,36 105x125=13125 49 3 55-53-57 165 2165 3.4 AB ve Rusya
TKL-5 632 574 100x125=12500 51 3 74-74-72 220 2750 46 Orta Dogu ve Orta Asya
TKL-6 622 642 100x125=12500 50 3 56-59-61 176 2200 3,5 AB, ingiltere ve Rusya
TKL-7" 607 5,24 100x125=12375 49 3 42-44-52 138 1707 3,0 AB ve Orta Asya
TKL-8 559 5,73 95x115=10925 51 3 73-70-67 210 2294 43 AB, Ingiltere ve Orta Dogu
TKL-9 554 5,67 95x115=10925 51 3 69-73-66 208 2272 44 AB, Ingiltere ve Orta Dogu
Aralik 550-720 50-57 3 165-250  2000-3000

(*) Bu marka tuvalet kagidi yaprak kiitlesinden dolayi liiks kalite sinifinda verilmistir. Ancak yaprak kalinligi, yaprak hacmi ve 6zgiil hacim gibi 6zellikler bakimindan bu
kategoriye uygun olmadigindan kategori araliginin belirlenmesinde dikkate alinmamustir.
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Tablo 5.2. Orta kaliteli iirlinler olarak kategorize edilen tuvalet kagitlarinin karakteristik 6zellikleri

(")Ir\]n:k Eilzlr;sli Ol\/jlilljtea rrI: (erz{;zlfgy?ii?:nz) ((}grzr:ll%j h;[{il;iossi(;zjk Kalﬁiilgl Ié?ﬂﬁlgl ?{lerr?i( I(i;;lrlrll Pazarlanan Ulke yada Bolgeler
(mg/yaprak) (um) (wm)  (mm’)  (dm'kg)

TKO-1 487 424 108x103=11124 44 2 64-65 129 1435 3,1 ABD, Kanada, ingiltere, AB
TKO-2 465 6,00  100x120=12000 39 2 86-89 175 2100 45 Orta Dogu ve Orta Asya
TKO-3 481 499 100x125=12500 38 2 51-54 105 1312 2,9 AB ve Orta Dogu
TKO-4 478 590  100x120=12000 40 2 63-65 128 1536 3,3 Tiirkiye
TKO-5 472 560  100x120=12000 39 2 67-66 133 1596 3,6 AB ve Orta Dogu
TKO-6 444 433 108x101=10908 41 2 65-65 130 1418 3,3 AB%J;?T;;&TJ}%S“
TKO-7 422 5,96 95x120=11400 37 2 52-52 104 1185 3,0 AB, Orta Dogu ve Orta Asya
TKO-8 422 538  100x125=12474 34 2 60-61 121 1509 3,8 Orta Dogu ve Orta Asya
TKO-9 414 498  100x125=12375 33 2 43-40 83 1027 2.6 A%?fﬁiii E‘gfvze %‘L‘faf;ﬁa
TKO-10 414 482 100x127=12573 33 2 56-54 110 1383 3,5 AB ve Orta Dogu
Aralik 350-500 33-45 2 75-175  800-2100

vy



Tablo 5.2. Orta kaliteli {irlinler olarak kategorize edilen tuvalet kagitlarinin karakteristik 6zellikleri (Devami)

" Yaprak o . . . . Kat Yaprak Yaprak Ozgiil
O;Inoek Kiitlesi 1(;)[111:]; rrI: (enY;ZkTg I)A‘z:llrlnz) ((}rirr?z? Mléliossell((its)ik Kalinhigr  Kalinligt Hacmi Hacim  Pazarlanan Ulke yada Bélgeler
(mg/yaprak) Y £ Y (um) (um)  (mm’)  (dm'kg)
TKO-11 403 5,49 95x120=11400 35 2 51-50 101 1140 3,1 Orta Dogu ve Orta Asya
TKO-12 394 5,54 100x115=11500 34 2 37-37 74 851 2.3 ABD & Kanada
TKO-13 393 5,27 95x120=11400 34 2 57-61 118 1345 3,7 AB, Orta Dogu ve Orta Asya
TKO-14 375 5,70 100x110=11000 34 2 44-43 87 957 2,7 Tiirkiye
TKO-15 374 5,39 97x117=11349 33 2 49-46 95 1078 3,0 Tiirkiye
TKO-16 370 4,57 108x101=10908 34 2 39-38 76 830 2.4 ABD & Kanada
TKO-17 364 428 108x101=10908 33 2 75-75 150 1636 47  ABD.Kanada, Meksika, Orta
Dogu, Afrika ve Avrupa

TKO-18" 322 5,47 97x110=10670 30 2 37-36 73 774 2,5 Tiirkiye
Aralik 350-500 33-45 2 75-175  800-2100

(*) Bu marka tuvalet kagid1 yaprak kiitlesinden dolay1 orta kalite sinifinda verilmistir. Ancak yaprak kalinligi, yaprak hacmi ve 6zgiil hacim gibi 6zellikler bakimindan bu

kategoriye uygun olmadigindan kategori araliginin belirlenmesinde dikkate alinmamustir.

14
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Tablo 5.1 ve 5.2°deki iirlinler, gramaj, yaprak katsayisi, yaprak kalinlig1 ve yaprak
hacmi 6zelliklerine gore likks kagitlar (TKL) ve orta kalite kagitlar (TKO) seklinde
siniflandirilmistir. Bu karakteristik parametrelerin araliklar1 ilgili kolonlarin son

satirinda verilmektedir.

Buna gore, Tablo 5.1 incelendiginde, liiks tiriinlerin yaprak kiitlesinin 550-750
mg/yaprak, gramajinin 50-57 g/m’ yaprak katsayisimn 3, yaprak kalmhgmm 165-
250 pum ve yaprak hacminin 2000-3000 mm’ araliginda oldugu anlasilmaktadir.
Benzer sekilde, orta kalite tuvalet kagitlari igin ise, yaprak kiitlesi 350-500
mg/yaprak, gramaj 33-45 g/m’, yaprak katsayisi 2, yaprak kahnhigi 75-175 pm ve
yaprak hacminin 800-2100 mm® oldugu Tablo 5.2’den goriilmektedir.

Buna paralel olarak, fiziksel parcalanma deneyleri iki asamali olarak
gerceklestirilmis ve numuneler bu asamalardaki hedeflere uygun sekilde se¢ilmistir.
Ik asamada, liiks ve orta kalite iiriinlerin parcalanmasi karsilastirmali sekilde
incelenmistir. Bu nedenle, bu kategorileri en iyi sekilde temsil edebilecek numuneler
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan liiks kagitlarin atik su
sistemleri agisindan daha fazla risk tasidigi belirlenmistir. Bu nedenle, ikinci
asamada, farkli ozellikler tasiyan likks kagitlar kullanilarak parcalanma deneyleri

gerceklestirilmistir.

Buna gore, deneysel ¢alismalarin birinci asamasi i¢in, Tablo 5.1°de 1. siradaki kagit
(TKL-1), liks tirtinlerin temsilcisi olarak belirlenmistir. Bu {riinlin karakteristik
ozelliklerine gore, yaprak kiitlesi ve gramaji gurubunun en {ist seviyesindedir. Buna
kargilik, bu iriiniin 6zgiill hacmi orta seviyededir. Buna gore, yiiksek miktarda
seliilozik fiber, orta seviyede bir hacim i¢inde sunulmaktadir. Bu nedenle bu kagit
sik1 ve yogun bir lriindiir. Atiksu sistemlerindeki parcalanma acisindan, bu {iriin
kritik bir numune niteligi tagimaktadir ve bu guruptaki diger {iriinlerin
parcalanmasina 151k tutabilecek niteliktedir. Bu gerekgelere bagl olarak, liikks kagitlar
kategorisinde 1. siradaki {iriin TKL-1 seklinde kodlanarak birinci asamadaki

deneysel ¢alismalar i¢in secilmistir.
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Tablo 5.2°deki iirtinlerin 6zellikleri incelendiginde, bu tablonun iist satirlarindaki
iirlinlerin karakteristik degerleri yliksek seviyelerdedir. Bu guruptaki triinlerden 2.
siradaki iiriin (TKO-2) yiiksek yaprak kiitlesine, yiliksek gramaja ve yiiksek yaprak
hacmine sahiptir. Bu bilgilere gore, yiiksek miktarda seliilozik fiber, fazla
sikistirtlmadan bu iiriin igerisinde sunulmustur. Bu nedenle, bu iiriiniin yaprak hacmi
oldukca yiiksek seviyededir. Bu 6zellik, bu iiriiniin hizli pargalanabilecegine isaret
etmektedir. Bu nedenle, bu triin orta kaliteli iiriinleri temsil edici numune olarak

secilmis ve TKO-2 seklinde kodlanmistir.

Deneysel calismalarin birinci asamasinda, TKL-1 ve TKO-2 kagitlar1 ile yapilan
calismalar, liikks kategorideki kagitlarin daha yiiksek seliilozik fiber icerdigi ve orta
kalite kagitlara gore daha ge¢ parcalandigini gostermistir. Bu nedenle, fiziksel
parg¢alanma deneylerinin ikinci agamasinda liikks kagitlar kullanilmigtir. Bu ¢aligmalar

icin, likks kagitlardan TKL-4 ve TKL-6 kodlu numuneler se¢ilmistir.



BOLUM 6. TUVALET KAGIDININ FiZIKSEL PARCALANMA
DENEY VE MODELLEME BULGULARI

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde tuvalet kagitlarinin fiziksel parcalanmasi igin
gerceklestirilen deneysel ve modelleme sonuglart sunulmaktadir. Deneysel
calismalarda, Bolim 5°de fiziksel karakterizasyonu belirlenen tuvalet kagitlari
icerisinden sec¢ilen TKO-2 (Orta kalite tuvalet kagidi) ve TKL-1 (Liiks kalite tuvalet
kagidi) kagitlar1 kullanilmistir. Bu numunelerle 200 devir/dakika karigtirma hizinda
kesikli reaktorde gergeklestirilen fiziksel par¢alanma deneylerinin sonuglar1 asagida

sunulmustur.

6.1. On Deneysel Calismalar

On deneysel galismalar igin, giinliik bireysel tuvalet kagidi desarjinm en fazla 25-30
yaprak oldugu ve her bir sifonlamada 6 litre su kullanildig: literatiir bilgilerinden
elde edilmistir [36]. Bu durum dikkate alinarak, ilk deneylerde 1 litre su ve 4-5
yaprak (25-30 yaprak/6 litre= 4-5 yaprak/L) tuvalet kagidi kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, orta kalite {riinlerden 5 yaprak (0,44 g kuru
agirhik/yaprak*5 yaprak=2,2 g/L) ve liiks kalite iiriinlerden 4 yaprak (0,67 g kuru
agirlik/yaprak*4 yaprak=2,66 g/L) kullanilmistir. On deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuclar Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gdsterilmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 her bir elekte tutulan kagit miktarlarim1 gdstermektedir.
Grafiklerde goriilen dalgalanmalar bazi deneysel hatalara isaret etmektedir. Ornegin,
Sekil 6.2°de 2-5 mm pargaciklar i¢in 4. ve 8. saatte meydana gelen dalgalanmalar ve
8-11 mm pargaciklar i¢in 4. saatte olusan dalgalanmalar kagitlarin yanhs eleklerde
tutuldugunu gostermektedir. Deneyler sirasinda eleklerde yapilan gorsel incelemede,
kiigiik pargaciklarinin biiyiik pargalar iizerine tutunarak, dogru eleklere gecememesi

nedeniyle bu hatalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.1. Orta kalite iiriinler icin 2,2 g/L baslangic konsantrasyonunda fiziksel pargalanma
deneylerinden elde edilen sonuglar
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Sekil 6.2. Liiks kalite trinler i¢in 2,66 g/l baslangi¢c konsantrasyonunda fiziksel pargalanma
deneylerinden elde edilen sonuglar
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Bu gozlemler Sekil 6.1 ve 6.2°de 2-5 mm ve <2 mm i¢in 6n c¢alismalardan elde
edilen deneysel sonuglarda agik bir sekilde goriilmektedir. Ornegin <2 mm boyutlu
parcaciklar bir onceki elekte tutularak 2-5 mm boyut araligindaki pargaciklarin
miktarinda bir artisa neden olmustur. On deneysel ¢alismalarda ortaya ¢ikan bu tiir
deneysel hatalarin sistemin asir1 bir sekilde yiiklenmesinden kaynaklandig
anlasilmistir. Bu hatalarin giderilmesi i¢in kagit konsantrasyonunun diistiriilmesi
gerekmistir. Bu nedenle, daha sonraki deneylerde, 30 yaprak / 30 L-su = 1 yaprak/L
tuvalet kagidi konsantrasyonun kullanilmasina karar verilmistir. Bu sartlarda

gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

6.2. Orta Kalite Uriiniin (TKO-2) 200 devir/dakika Karistirma Hizinda Fiziksel
Parcalanmasindan Elde Edilen Deneysel Veriler ve Modelleme Tahminlerinin
Karsilastirilmasi

TKO-2 iiriintiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika hizla karistirilmasi sonucunda

elde edilen deneysel veriler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. TKO-2 iiriiniiniin kesikli reaktérde 200 devir/dakika hizla karigtiritlmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler

Kiitle (mg)
Zaman (Saat) >11mm §-11mm 5-8mm 2-5mm <2mm Toplam
0 440 0 0 0 0 440
0,5 368 10 2 1 58 439
1 312 25 8 3 71 419
2 253 58 18 5 90 424
4 168 74 37 16 132 427
8 64 115 74 32 151 436
12 29 81 97 49 187 443
24 4 36 94 73 222 429
48 0 4 62 109 274 449

Tablo 6.1 incelendiginde, ana kagidin pargalanmas ile ilgili olarak deneysel veriler
ile modelleme tahminlerinin biiylik oranda benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.
Tablodaki verilerden de goriilecegi lizere ana kagit parcalanarak daha kiiclik boyut
araligindaki parcaciklara doniismektedir. Olusan pargaciklar da zamanla
kendilerinden daha kiigiik pargaciklara doniismektedirler. Bu sonuglar, Sekil 6.3’de

grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. TKO-2 iiriiniiniin fiziksel parcalanma deney sonuglart (sembol) ve modelleme tahminleri
(¢izgi): (a) Birincil y ekseni >11 mm pargalar (kare), ikincil y ekseni 8-11 mm’lik pargalar (iggen), 5-
8 mm’lik pargalar (daire); (b) Birincil y ekseni 2-5 mm’lik parcalar (kare) ve <2 mm pargalar (liggen)

Tablo 6.1 ve Sekil 6.3°deki sonuglara gore, ana kagidin pargalanmasi 1, 4, 12, 24 ve

48. saatler i¢in sirastyla % 30, 62, 93, 99, 100 seklinde gerceklesmistir. Ana kagit

parcalanirken diger boyut araliklarindaki parcaciklar olusmus ve olusan yeni

parcaciklarda kendinden daha kii¢lik boyut araligindaki parcaciklara doniismiistiir.
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8-11 mm boyut araligindaki parcaciklarin miktar1 8. saatte 115 mg/L pik degerine
ulagmis ve bundan sonra zamanla azalmistir. Benzer sekilde 5-8 mm boyutlu
parcaciklarin miktar1 12. saatte 97 mg pik degerine ulasmistir. Bu pik degerlerin
olusum noktalari, parcalanmanin sirali sekilde olduguna isaret etmektedir. Bu durum,
Sekil 6.3a’da gosterilen pik olusumlarinin sirasiylada goriilebilmektedir. Biiyiik
parcalarin siirekli sekilde parcalanmaya devam etmesi nedeniyle, 2-5 mm ve <2 mm
boyutlu pargaciklarin miktar1 ise deney sonuna kadar siirekli artis géstermistir. Ana
kagit 24. saatin sonunda % 99 oraninda pargalanmis ve 48. saatte tamamen
tiikenmistir. Buna paralel olarak, 8-11 mm parcaciklarin hemen hemen tamami 48.
saat sonunda parcalanmis ve bu noktada deney sonlandirilmistir. Deney sonunda,
baslangic kiitlesinin pargacik dagilimi % 0,9’u (4/440 = 0,009x100) 8-11 mm
araliginda, % 14’14 5-8 mm, % 24’4 2-5 mm ve % 61’1 <2 mm araligindaki

parcaciklar seklindedir.

Sekil 6.3’deki grafiklerde goriildiigli lizere, deneysel veriler ile model tahminleri
biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Modelleme c¢aligmasinda, 6nce ana kagidin
par¢alanmasi en uygun sekilde tahmin edilmis ve ilgili pargalanmanin hiz sabiti
belirlenmistir. Ana kagidin pargalanmasi digerlerinden bagimsiz olup deney
sonuclarinin modellemeyle tahmini sirasinda diger boyut araliklarindaki pargaciklar

etkilenmemektedir.

Benzer sekilde, ikinci olarak 8-11 mm araligindaki kagitlarin deneysel sonuglari
modelle tahmin edilmistir. Buna gore, bu araliktaki pargaciklarin olusumu ana
kagidin parcalanma hiz katsayi ile ayn1 degerdir. Ancak, bu araliktaki parcaciklarin
parcalanma hiz katsayist deneysel verilerin modelle tahmin edilmesi sonucu elde
edilmistir. Bu noktada, pargalanma hiz katsayilar1 8-11 mm egrisinin genisligini
belirlemektedir. Egrinin yiiksekligi ise, parcacik dagilim katsayisi olarak bilinen f;
katsayis1 ile belirlenmektedir. Bu teknik yaklasim diger boyut araliklari iginde
uygulanmistir. Bu sekilde, tiim egrilerin model tahminleri ile en iyi sekilde uyusmasi
saglanmis ve buradan, parcalanma hiz katsayilar1 ve parcacik dagilim oranlar

belirlenmistir.
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Tablo 6.2’°de TKO-2 iirliniiniin 200 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasi ile elde edilen modelleme tahminlerinin deneysel verilere en iyi sekilde
yaklagimini saglayan (Best-fit) parcalanma hizi katsayilar1 (kiRe) tablonun ikinci
kolonunda gosterilmektedir. Tuvalet kagitlarmin fiziksel pargalanmasi sirasinda
bliylik kagitlarin hangi oranlarda ve hangi boyut araliklarinda pargacik
olusturduklarin1 gosteren dagilim katsayilar1 (f;) diger kolonlarda yer almaktadir.
Tablodaki k;Re degerleri incelendiginde, bu katsayilarin pargacik biiyiikliigline bagh
olarak biiyiikten kiiciige dogru ilerledigi goriilmektedir. Ornegin, >11 mm olan kagit
parcaciklari igin 0,24 (sa™') olan pargalanma katsayisi 2-5 mm aralig1 igin 0,012 (sa™)
degerine ulagsmaktadir. Kagidin yapisal anlamda ayni olmasi nedeniyle, bu farklilik
parcacik biiytikliigiine bagli olmaktadir. Yani, sudaki tiirbiilans biiyiik parcaciklara
daha fazla etki ederek onlarin hizli sekilde par¢alanmasina sebep olmaktadir. Kiigiik
parcaciklar ise, biiylik parcaciklara nazaran, tiirbiilansin olusturdugu fiziksel
kuvvetlerden daha az etkilenerek suyla birlikte hareket ettiklerinden dolay1 daha
kiigiik pargalanma hizina sahip olmaktadirlar.

Tablo 6.2. TKO-2 diriinliniin kesikli reaktéorde 200 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve par¢alanma hiz1 katsayilar (k;Re)

Dagilim oranlar (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe (sa™) 8-11 mm 5-8 mm 2-5mm <2 mm
> 11 mm 0,24 0,45 0,12 0,03 0,40
8-11 mm 0,09 - 0,50 0,30 0,20
5-8 mm 0,021 - - 0,90 0,10
2 -5 mm 0,012 - - - 1,00

Tablo 6.2’deki TKO-2 {iriinii i¢in verilen dagilim oranlar1 (f;) incelendiginde, biiyiik
parcaciklarin bliyiik oranda kendinden hemen sonraki boyut araligina doniistiigii
anlasilmaktadir. Ornegin, ana kagit paralanirken % 45 civarinda 8-11 mm, % 12
civarinda 5-8 mm, % 3 civarinda 2-5 mm ve % 40 civarinda <2 mm parcaciklar
olusmaktadir. Buna karsilik, 8-11 mm kagitlar parcalanirken % 50 civarinda 5-8 mm
parcaciklar, % 30 civarinda 2-5 mm pargaciklar ve % 20 civarinda <2 mm
biiyiikliigiinde parcaciklar iiretmektedir. Buna paralel olarak, 5-8 mm boyutlu
kagitlar pargalanirken % 90 oraninda 2-5 mm’lik kagitlar1 ve % 10 oraninda da <2
mm pargaciklar1 meydana getirmektedir. Birbirini takip eden iki boyut araliginin en

yliksek dagilim oranina sahip olmasi, fiziksel pargalanmanin boyut araliklarina gore
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siral1 sekilde meydana geldigine isaret etmektedir. Bu durum, Sekil 6.3°deki egrilerin

siral1 sekilde olusmasiyla paraleldir.

6.3. Yiiksek Kalite Uriiniin (TKL-1) 200 devir/dakika Karistirma Hizinda
Fiziksel Parcalanmasindan Elde Edilen Deneysel Veriler ve Modelleme
Tahminlerinin Karsilastirilmasi

TKL-1 iirtiniiniin kesikli reaktdérde 200 devir/dakika hizla karistirilmasindan sonra,
kullanilan elek araliklarinda tutulan kagit miktarlar1 Tablo 6.3’de verilmistir. Liiks
kalite tirtinlerin orta kalite iiriinlere gore daha yavas parcalandigi gézlemlenmis ve bu
nedenle 72. ve 96. saatler i¢inde deney yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica, 0,5.
saat icin elde edilen deney sonuglarinda ana kagidin pargalanarak biitiin boyutlarda
parcacik olusturdugu goriildiigiinden 0,25. saat icinde deneysel sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 6.3. TKL-1 driniiniin kesikli reaktérde 200 devir/dakika hizla karistirlmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler

Kiitle (mg)
Zaman (Saat) >11lmm 8- 1lmm 5-8mm 2-5mm <2mm Toplam
0 670 0 0 0 0 670
0,25 601 5 2 1 46 655
0,5 544 33 6 2 64 649
1 503 50 13 5 98 669
2 401 75 39 37 117 669
4 367 57 55 29 162 670
12 257 125 49 58 194 683
24 164 90 54 49 309 666
48 21 62 132 111 332 658
72 0 21 127 139 372 659
96 0 5 113 150 394 662

Tablo 6.3’de goriilecegi gibi ana kagit pargalanarak daha kiiciik boyut araligindaki
parcaciklara dontismektedir. Benzer sekilde orta araliklardaki kagit parcaciklari da
zaman icerisinde kendilerinden daha kiiciik pargaciklara doniigmektedirler. Ana
kagidin parcalanmasi 4., 12., 24., 48., ve 72. saatlerde % 45, 62, 76, 97 ve 100
oranlarinda gerceklesmektedir. 8-11 mm boyutlu parcaciklar 12. saatte 1250 mg pik
degerine ulasmis ve 96. saatin sonunda ise bu pargaciklarin miktar1 5 mg olmustur.
TKO-2  iriiniiniin  aksine, TKL-1 {riiniiniin daha yavas parcalandigi
gozlemlendiginden deneyler 96. saatin sonunda sona erdirilmistir. TKL-1 tirlinii i¢in

baslangigtaki kagit miktarinin kiitlesel dagilimi 48. saat sonunda , % 3 oraninda >11
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mm, % 9 oraninda 8-11 mm, % 20 oranindan 5-8 mm, % 17 oraninda 2-5 mm ve %
51 oraninda <2 mm boyutlu pargaciklar, 96.saat sonunda ise >11 mm parcaciklar
tamamen tilkkenmis, % 0,7 oraninda 8-11 mm, % 17 oranindan 5-8 mm, % 22

oraninda 2-5 mm ve % 60 oraninda <2 mm boyutlu parcaciklar seklindedir.

TKL-1 {irtini icin 200 devir/dakika karistirma hizindaki deneylerden elde edilen
veriler ve modelleme tahminleri Sekil 6.3’deki grafiklerde sunulmaktadir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi TKL-1 iiriiniin i¢in elde edilen deney verileri ve
model tahminlerinin bir kisminda uyumsuzluklar goriilmektedir. TKL-1 iiriinii TKO-
2 iriintine oranla daha ¢ok fiber iceren bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi, TKL-1
irlinlintin  fiziksel parcalanmasinin elek sisteminde takibinde kiiciik boyutlu
parcaciklarin  biiylikk boyutlu parcaciklarin {izerine daha fazla tutundugu
gozlemlenmistir. Parcacik dagilimlari 1slak elek analizi yapilarak tespit edilmistir. Bu
caligmalarda, elekler sirasiyla su dolu bir kap igerisinde gorsel kontrollerden
gecirilerek, kagit parcaciklarinin uygun boyut araliklarina aktarilmasi saglanmistir.
Bu sekilde, pargaciklar biiylik oranda ayrilmis, ancak yine deneysel hatalar
olugsmustur. Bu durumun diizeltilmesi i¢in iki ana yol izlenmistir. Birincisi,
baslangicta kullanilan kagit miktar1 azaltilarak, her bir elek iizerinde toplanan kagit
miktar1 azaltilmis ve bu sekilde elek sistemine gelen fazla kagit yiikii minimize
edilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 asagida sunulmaktadir. Ikinci olarak, elek
analiziyle pargaciklarin dagilimimin belirlenmesinde, yeni yontemler geligtirilmistir.
Bu yeni yontem 7. Boliimde ayrintili sekilde anlatilarak, yapilan testlerin sonuglari
verilmistir. Sekil 6.4’deki grafiklerden goriildiigii lizere model tahminleri genel

anlamda TKL-1 iirliniiniin fiziksel parcalanmasini tespit etmistir.



800 200
a L
o0 { (@) 180
v - 160
3 600 Ej‘
S~ L
%D [:l\‘ -y - 140
E s\ A -7 O~ L 120
g “ — .7 -~
g \ / \ =~ -
o 400 100 v .\ - 100
£ OA 7 AN
g s004af Y/ N\ [ 80
= b .EL\ N A - 60
M 200 AT 7 ON O AN
: Ny N - 40
ZS 'I \\\ \
100 . ~ <A - 20
“"'Q --------- — — — ﬁ& _—
0 . o —F- 0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (saat)
450
400 i _ - - - - - —A
_-="" A
350 - -
~ (4 g A
= A L7
Bn 300 - ,
) .7
g 250 A /
A ,/
g 200 A,
S | VAN
g 150A,, I n RS O.-..
Mo 100 A s _.--—4>
n ! -~
P d
50 7 ,D O (b)
0 M- . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (saat)

56

Sekil 6.4. TKL-1 iriiniiniin fiziksel pargalanma deney sonuglar: (sembol) ve modelleme tahminleri
(¢izgi): (a) Birincil y ekseni >11 mm pargalar (kare), ikincil y ekseni 8-11 mm’lik pargalar (iggen), 5-
8 mm’lik pargalar (daire); (b) Birincil y ekseni 2-5 mm’lik parcalar (kare) ve <2 mm pargalar (liggen)

Tablo 6.4’de TKL-1 iirliniiniin 200 devir/dakika karistirma hizi i¢in modelleme

yoluyla hesaplanan parcalanma hiz1 katsayilar1 (k;Re) tablonun ikinci kolonunda,

dagilim katsayilar1 (f;) ise diger kolonlarda yer almaktadir. Tablodaki kiRe degerleri

incelendiginde, kagit boyutu arttikca parcalanma hizi katsayilarinin da biiytidigi
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goriilmektedir. Ornegin 8-11 mm boyutlu parcaciklar icin kiRe degeri (0,054 sa™),
2-5 mm boyutlu parcaciklarin kiRe degerinden (3,00 x 10° (sa)) 18 kat daha
biiytiktiir. Bu durum, sudaki fiziksel kuvvetlerin biiylik parcaciklar {izerine daha fazla
etki etmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.4. TKL-1 friniiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f; ) ve parcalanma hizi katsayilari (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa™) 8-11 mm 5-8mm 2 -5 mm <2 mm
> 11 mm 0,075 0,40 0,15 0,08 0,37
8-11 mm 0,054 - 0,35 0,25 0,40
5-8 mm 7,50 x 107 - - 0,60 0,40
2-5mm 3,00 x 107 — — — 1,00

Tablo 6.4’deki TKL-1 {iriinii i¢in verilen dagilim oranlar1 (f;) incelendiginde,
bunlarin pes pese iki boyut aralifindaki kagitlari i¢in yiliksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin, ana kagidin % 40’1 8-11 mm boyutlu parcaciklara, 8-11 mm
boyutlu parcaciklarin % 35’1 5-8 mm boyutlu pargaciklara, 5-8 mm boyutlu
parcaciklarin ise % 60’1 2-5 mm boyutlu parcaciklara donlismiistiir. Buna gore,
TKL-1 {irliniin par¢alanmasi boyut araliklarina paralel sekilde sirali sekilde meydana
gelmektedir. Bu durum, Sekil 6.4’de verilen egrilerin sirali olusmasiyla da

goriilebilmektedir.

TKL-1 {riinii diger tirline gore daha fazla miktarda fiber igcermektedir. Bu fiberler
parcalanma sirasinda suya ge¢cmektedir. Tablo 6.4’iin en son kolonundaki dagilim
oranlart % 37, 40 ve 40 seklinde olup, bu oranlar kiigiik fiberlerin dagilimini
gostermektedir. Ayni degerler, orta kalite iirlin i¢in (TKO-2) Tablo 6.2’de % 40, 20
ve 10 dur. Bu fark, liikks kagitlarin daha fazla fiber icerdigini gostermektedir. Bu
durum, liiks kagitlarin yapisal 6zellikleri ile paralellik arz etmektedir. Siki ve yogun
bir iiriin olan liks kagitlar, TKL-1, TKO-2’ye gore daha fazla fiber icermekte ve
parcalanma sirasinda bunlar1 su ortamina vermektedir. Bu fiberlerin atik su
sistemlerinde negatif etkisi olmayacaktir. Ancak, liiks iiriinlerin (<2) mm araligindaki
parcaciklara donilismesi i¢cin gereken siire olduk¢ca uzundur ve bu durum atik su

sistemleri acisindan risk olusturmaktadir.



BOLUM 7. TURBULANSIN  FiZIKSEL PARCALANMAYA
ETKISININ BELIRLENMESiI BULGULARI

Bu boliimde yapilan c¢aligmalar ii¢ ana hedefe hizmet etmektedir. Buna gore,
tirbiilansin ~ fiziksel parcalanmaya etkisinin  belirlenmesi, lilks kagitlarin
parcalanmasinin ayrintili sekilde arastirilmasi ve yeni gelistirilen 1slak analiz

yonteminin denenmesi bu boliimdeki hedeflerdir.

Ik olarak, sudaki tiirbiilansin tuvalet kagitlarmn fiziksel parcalanmaya olan etkisi
aragtirtlmistir. Sulardaki tilirbiilans ve iiriiniin yapisal 6zellikleri fiziksel par¢calanmay1
etkileyen parametreler olarak tanimlanmistir. Bu boliimde, deneysel sistemimizde
olusturulan tiirbiilansin, tuvalet kagitlarinin fiziksel parcalanmasma olan etkisi

matematiksel iligkilerle ve sayisal sonuglarla gosterilmektedir.

Ikinci olarak, liikks kagitlarin atik su sistemlerinde riskli iiriinler oldugu 6. Boliimdeki
caligmalarla belirlenmistir. Bu kagitlardan yeni Ornekler alinarak, yeni fiziksel
parcalanma testleri yapilmis ve yeni sonuglar bu boéliimde sunulmaktadir. Yeni
numunelerle elde edilen 6zgiin parcalanma hiz1 katsayilar1 ve pargacik dagilim

oranlari, 6. Boliimdeki sonuglarla karsilastirilmaktadir.

Uglincii olarak, deneysel ¢alismalarda kullanilan islak elek analizi metodu bu
boliimde gelistirilmistir. Sirali ayirma yontemi olarak tanimlanan 1slak elek analizi
yonteminin ayrintilar1 daha once Boliim 3.5.1 verilmisti. Bu yontem 6. Boliimde
yapilan ¢aligsmalarda kullanilmis ve olduk¢a zaman alict bir yontem oldugu tecriibe
edilmistir. Bu nedenle, daha hizli ve kolay bir 1slak elek analizi yonteminin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yiriitilmiistiir. Yeni gelistirilen yontem ‘Dikey elek
hareketi ile ayirma’ olarak isimlendirilmis ve ayrintilar1 Boliim 3.5.2°de verilmistir.

Bu boliimdeki deneysel veriler bu yontemin uygulanmasi sonucu elde edilmistir.
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Bu hedefler dogrultsunda, Tablo 5.1°deki liiks kagitlar kategorisinden TKL-4 ve
TKL-6 tuvalet kagitlar1 yeni deneyler i¢in secilmistir. Bu kagitlar, TKL-1 {irtiniine
benzer bir yapida olup, biraz daha diisiik yaprak kiitlesi gibi kiiclik fiziksel
farkliliklar gostermektedir. Bu numuneler ve ayni deneysel sistem kullanilarak
fiziksel parcalanma deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerde, deneysel sistemin
karigtirma hiz1 150, 200, 250 devir/dakika seklinde ayarlanmis ve boylece, farkl
tirblilans sartlart olusturulmustur. Olusan parcaciklarin belirlenmesi i¢in yeni
gelistirilen 1slak analiz yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen deneysel

ve modelleme bulgular ilerleyen kisimlarda sunulmaktadir.

7.1. TKL-4 Uriiniin Fiziksel Parcalanmasindan Elde Edilen Deneysel Veriler ve
Modelleme Tahminleri

150 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligsmalar:
TKL-4 irini ile 150 Devir/dakika karistirma hizinda gerceklestirilen deneysel
caligmalarin sonuglar1 ve modelleme tahminleri asagida Tablo 7.1’°de verilemektedir.

Tablo 7.1. TKL-4 iiriiniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika hizla karistirilmast durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman >11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm <1,41 mm Toplam
(Saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 2020 1917 190 210 140 186 60 76 89 111 2500 2500
0,17 1560 1470 310 351 333 335 127 142 171 202 2500 2500
0,33 1013 1128 463 442 554 455 169 199 300 277 2500 2500
0,5 512 509 518 529 723 692 293 333 454 437 2500 2500

1 109 104 395 401 936 897 461 496 598 602 2500 2500

2 29 4 151 141 978 995 650 636 692 724 2500 2500
4 16 0 32 14 960 977 704 715 787 793 2500 2500
8 13 0 30 0 840 870 785 774 832 856 2500 2500
16 10 0 12 0 705 684 839 856 934 960 2500 2500
48 8 0 11 0 253 261 959 975 1269 1265 2500 2500

TKL-4 {riinii i¢in 150 devir/dakika karistirma hizindaki deneylerden elde edilen

veriler ve modelleme tahminleri Sekil 7.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 7.1. TKL-4 {irliniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel

pargalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(iicgen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi
parcaciklari (kare)
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Deney verileri ve model tahminleri arasindaki uyumun daha iyi gosterilmesi ig¢in
Sekil 7.1°deki A grubu grafiklerde 4. saate kadar olan deney verileri ve model
tahminleri gosterilmektedir. B grubu grafiklerde ise deney ve modellemenin
gerceklestirildigi maksimum siire olan 48. saate kadarki sonuglar gosterilmistir. Sekil
7.1°deki grafiklerden anlasilacagi iizere, deney sonuglari ile model tahminleri
arasinda ¢ok giizel bir uyum elde edilmistir. Daha 6nce calisilan tuvalet kagitlarina
benzer sekilde bu iirlinlerde birbirini takip eden boyut araliklari arasinda sirayla
parcalanma gostermektedir. Bu durum, grafikte goriilen piklerin sirasindan ve

olusum zamanlarindan anlagilmaktadir.

Tablo 7.2°de TKL-4 iriintiniin 150 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasi ile elde edilen modelleme tahminlerinin deneysel verilere en iyi sekilde
yaklagimini saglayan pargalanma hizi katsayilar1 (kiRe) tablonun ikinci kolonunda
gosterilmektedir. Tuvalet kagitlarinin  fiziksel pargalanmasi sirasinda biiyiik
kagitlarin hangi oranlarda ve hangi boyut araliklarinda pargacik olusturduklarini
gosteren dagilim katsayilar1 (f;) diger kolonlarda yer almaktadir. Bu katsayilar
modelleme yoluyla hesaplanmistir.

Tablo 7.2. TKL-4 driiniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve par¢alanma hiz1 katsayilar1 (k;Re)

Dagilim oranlar (£;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa'l) 8-11,3mm 336-8mm 1,41-336mm <141 mm
>11,3 mm 2,80 0,36 0,32 0,13 0,19
8—11,3 mm 1,12 - 0,32 0,38 0,30
3,36 - 8 mm 3,01 x 107 - - 0,60 0,40
1,41 — 3,36 mm 4,52% 107 - - - 1,00

Tablo 7.2°de verilen kiRe degerleri incelendiginde, bu katsayilarin pargacik
biiyiikliigiine bagl olarak biiyiikten kiiciige dogru ilerledigi goriilmektedir. Ornegin,
>11,3 mm olan kagit pargaciklar1 i¢in 2,80 (sa) olan par¢alanma katsayisi 1,41-
3,36 mm araligi icin 4,52 x 107 (sa’') degerine ulasmaktadir. Kagidin yapisal
anlamda ayni olmasi nedeniyle, bu farklilik parcacik biiyiikliigiine bagl olmaktadir.
Yani kii¢iik pargaciklar bliyiik parcaciklara nazaran fiziksel kuvvetlerden daha az
etkilenerek suyla birlikte hareket ettiklerinden dolay1 daha kiiciik par¢alanma hizina

sahip olmaktadirlar.
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200 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligmalar:
TKL-4 iriinii kullanilarak 200 devir/dakika karistirma hizinda gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarin sonuglar1 asagidaki Tablo 7.3’de verilmektedir.

Tablo 7.3. TKL-4 iriiniiniin kesikli reaktérde 200 devir/dakika hizla karistirilmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman > 11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm < 1,41 mm Toplam
(Saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 1838 1813 345 378 153 199 27 34 136 76 2500 2500
0,17 1295 1314 579 553 359 379 84 91 183 162 2500 2500
0,33 703 691 596 591 665 662 221 223 315 333 2500 2500
0,5 352 363 440 474 865 846 381 343 462 474 2500 2500

1 79 53 190 145 1018 1013 585 566 629 724 2500 2500

2 24 1 54 7 873 849 747 729 802 914 2500 2500
4 19 0 39 0 531 506 922 874 989 1120 2500 2500
8 11 0 17 0 202 178 997 968 1273 1353 2500 2500
16 11 0 15 0 86 22 934 905 1454 1573 2500 2500
48 6 0 9 0 43 0 544 505 1898 1995 2500 2500

TKL-4 {iriinii i¢in 200 devir/dakika karistirma hizindaki deneylerden elde edilen
veriler ve modelleme tahminleri Sekil 7.2°de sunulmaktadir. A grubu grafiklerde 4.
saate kadar olan deney verileri ve model tahminleri gosterilmektedir. B grubu
grafiklerde ise deney ve modellemenin gerceklestirildigi maksimum siire olan 48.
saate kadarki sonuglar gosterilmistir. Grafiklerden 48. saatin sonunda ortamda
yalnizca 1,41-3,36 mm boyutlu parcaciklar ve <1,41 mm boyutlu pargaciklarin
bulundugu ve deneysel veriler ile model tahminleri biiylik oranda benzerlik

gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.2. TKL-4 {irliniiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(iicgen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi
parcaciklari (kare)
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TKL-4 {riinlinlin 200 devir/dakika karistirma hizi i¢cin modelleme yoluyla
hesaplanan pargalanma hizi katsayilar1 (k;Re) Tablo 7.4’tin ikinci kolonunda,
dagilim katsayilar1 (fij) ise diger kolonlarda gosterilmektedir. Tablodaki kiRe
degerleri incelendiginde, bu katsayilarin parcacik biiytikliigline bagli olarak biiyiikten
kiigiige dogru ilerledigi goriillmektedir.

Tablo 7.4. TKL-4 driiniiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve par¢alanma hiz1 katsayilar1 (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa'l) 8-11,3mm 336-8mm 1,41-336mm <141 mm
> 11,3 mm 3,30 0,55 0,29 0,05 0,11
8—11,3 mm 3,16 - 0,40 0,03 0,30
3,36 - 8 mm 2,58x 10" - - 0,50 0,50
1,41 — 3,36 mm 1,86 x 107 - - - 1,00

Tablo 7.4°de verilen parcalanma hiz katsayilar1 ile 150 devir/dakika karistirma
hizinda elde edilen parcalanma hiz katsayilar1 (Tablo 7.2) karsilastirilmalidir. Buna
gore, karistirma hizinin artmasiyla birlikte, tiim boyutlardaki parcaciklar icin elde
edilen (kiRe) parcalanma hiz katsayilarmin biiyiidiigii goriilmektedir. Ornegin, >11,3
mm olan kagit parcaciklari i¢in 150 devir/dakika karistirma hizinda kijRe degeri 2,80
(sa™) iken 200 devir/dakika karistirma hizinda ise 3,30 (sa) olmustur. Kagit yapisal
anlamda ayni oldugundan dolay1 bu durum karistirma hizinin artmasi ile pargaciklara

etki edecek fiziksel kuvvetin artmasindan kaynaklanmaktadir.

250 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligmalar:

TKL-4 iiriini kullanilarak 250 devir/dakika karistirma hizinda gergeklestirilen

deneysel ¢alismalarin sonuglari asagidaki Tablo 7.5’de verilmektedir.

Tablo 7.5 incelendiginde, ana kagidin tamamina yakininin 1 saat igerisinde diger
boyut araligindaki parcaciklara doniistiigli anlasilmaktadir. Buna paralel olarak
karistirma hizinin artmasi ile birlikte ana kagidin parcalanma hizinin da arttig
goriilmiistiir. Ornegin 150, 200 ve 250 devir/dakika karistirma hizlari igin 0,5. saatte
ana kagidin sirastyla % 80, % 86 ve % 98’1 parcalanmustir.
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Tablo 7.5. TKL-4 iriinliniin kesikli reaktéorde 250 devir/dakika hizla karistirilmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman > 11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm < 1,41 mm Toplam
(Saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 1419 1379 565 571 313 336 110 134 94 78 2500 2500
0,17 694 761 601 597 677 608 248 301 280 233 2500 2500
0,33 183 232 272 326 917 894 571 547 557 501 2500 2500
0,5 52 71 101 134 881 956 738 676 728 664 2500 2500

1 23 2 42 6 729 791 783 810 922 891 2500 2500
2 18 0 27 0 378 458 932 913 1144 1129 2500 2500
4 17 0 24 0 125 152 954 982 1381 1365 2500 2500
8 16 0 23 0 44 17 929 953 1488 1530 2500 2500
16 12 0 20 0 23 0 822 819 1623 1681 2500 2500
48 8 0 10 0 20 0 460 435 2002 2065 2500 2500

TKL-4 {iriinii i¢in 250 devir/dakika karistirma hizindaki deneylerden elde edilen
veriler ve modelleme tahminleri Sekil 7.3’de sunulmaktadir. Grafiklerde de agik bir
sekilde goriildiigii gibi deneysel veriler ile model tahminleri biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Grafiklerden karigtirma hizinin artmas: ile hem ana kagidin
tamaminin parg¢alanmasi i¢in gerekli siirenin kisaldigi hem de 48. saatin sonunda
1,41-3,36 mm ve <1,41 mm boyutlu parcaciklarin miktarinda diger karistirma

hizlarina oranla artis oldugu anlagilmaktadir.

TKL-4 {irliniiniin 250 devir/dakika karistirma hizi i¢in modellemeden elde edilen
parc¢alanma hiz1 katsayilar (kiRe) ve dagilim katsayilari (f;) Tablo 7.6’da verilmistir.
Tablodaki k;Re degerleri incelendiginde, bu katsayilarin diger karistirma hizlarinda
oldugu gibi bu hiz i¢inde pargacik biiyiikliigline bagh olarak biiyiikten kiigiige dogru

ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.3. TKL-4 {irliniiniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(iicgen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi
parcaciklari (kare)
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Tablo 7.6. TKL-4 fdriiniiniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve pargalanma hiz1 katsayilari (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa"l) 8-113mm 3,36 8mm 141-3,36 mm <141 mm
> 11,3 mm 6,10 0,51 0,30 0,12 0,07
8—11,3 mm 5,38 - 0,35 0,30 0,35
3,36 -8 mm 538x 10" - - 0,35 0,65
1,41 — 3,36 mm 1,97 x 102 — — — 1,00

Tablo 7.6’da verilen pargalanma hiz katsayilar1 150 ve 200 devir/dakika deneylerinde
elde edilen sonuglarla karsilastirilmalidir (Bkz. Tablo 7.4 ve 7.2). Ornegin, ana kagit
icin bu degerler 150, 200, ve 250 devir/dakika deneylerinde 2,8 sa'l, 3,3 sa’! ve 6,1
sa” seklinde sirasiyla elde edilmistir. Benzer sekilde, diger boyut araliklarmdaki
kagitlar iginde aynm1 durum gecerlidir. (k;Re) katsayilarindaki bu artis, tlirbiilansin
parcalanmaya etkisinden kaynaklanmaktadir. Ancak, bu etki her boyut araligindaki
kagitlar i¢in farklilik arz etmektedir. Tiirbiilansin fiziksel parcalanmaya etkisi
parcacik boyut ile birlikte artis gostermektedir. Bunun ana sebebi, kii¢iik parcaciklar
suyla birlikte hareket ederek, tiirbiilansin yarattigi fiziksel etkilerden uzak
kalabilmektedirler. Bu sonuglara paralel olarak, benzer deneyler ikinci bir liikks

iirlinle yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ayrintilar1 asagidaki boliimde sunulmaktadir.

7.2. TKL-6 Uriiniin Fiziksel Parcalanmasindan Elde Edilen Deneysel Veriler ve
Modelleme Tahminleri

150 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligsmalar:

Tuvalet kagitlarinin fiziksel pargalanmasina tiirbiilansin etkisini belirlemek i¢in
TKL-6 iirtinii kullanilarak 150 devir/dakika karistirma hizinda ve kesikli reaktorde
yapilan deneysel testlerin sonuglar1 ve ilgili modelleme tahminleri asagida Tablo

7.7°de verilmektedir.

Tablo 7.7 de verilen sonuclar grafiksel olarak asagida Sekil 7.4’de sunulmaktadir.
Burada, A grubu grafiklerde deneysel veriler ve model tahminleri arasindaki uyumun
daha iyi anlagilmasi i¢in 4. saate kadar olan veri ve tahminler gosterilmistir. B grubu

grafiklerde ise deney ve modellemenin gerceklestirildigi maksimum siire olan 48.
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saate kadar olan veriler ve tahminler grafige islenmistir. Deneysel veriler ile
olusturulan modelden elde edilen tahminlerin biiyiik oranda benzerlik gosterdigi
grafiklerden acik bir sekilde anlagilmaktadir.

Tablo 7.7. TKL-6 iriiniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika hizla karistirilmast durumunda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman > 11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm < 1,41 mm Toplam
(saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 1548 1469 275 309 332 381 129 103 217 237 2500 2500
0,17 863 863 463 469 678 606 145 174 351 388 2500 2500
0,33 233 298 578 568 836 815 261 263 593 555 2500 2500
0,5 107 103 499 547 874 885 357 321 664 644 2500 2500

1 27 4 330 377 908 900 414 434 822 785 2500 2500
2 22 0 160 159 834 818 519 572 965 951 2500 2500
4 22 0 40 28 543 621 738 713 1157 1138 2500 2500
8 18 0 13 0 330 331 782 823 1356 1344 2500 2500
16 16 0 12 0 73 92 867 840 1532 1568 2500 2500
48 13 0 10 0 32 1 587 546 1858 1953 2500 2500

Sekil 7.4’de verilen Al ve B1 grafikleri incelendiginde, ana kagit 0,5 saat igerisinde
parcalanmaktadir. Benzer sekilde, A2 ve B2 grafiklerinden anlasilacag: lizere 8-11,3
mm boyut aralifindaki parcaciklar 0,5. saatte pik degerlerine ulasarak, daha sonra
azalmaya baslamistir. Bu durum baglangigta ana kagidin parcalanirken biiyiik oranda
8-11,3 mm boyut araligindaki parcaciklar1 olusturmasinda kaynaklanmaktadir. Ana
kagit 0,5 saatinde tiikkendigi i¢in, 8-11,3 mm pargaciklarda bu noktada itibaren
azalmaya Dbaslamaktadir. 8-11,3 mm pargaciklarin pargalanmasi §. saatte

tamamlanmaktadir.

3,36-8 mm boyut araligindaki kagit parcaciklarin olusumu 0,33. saate kadar ¢cok hizli
bir sekilde gergeklesmistir. Bu yiiksek konsantrasyon, 0,33-1. saatler arasinda fazla
degismeden korunmustur, clinkii daha biiyiik parcaciklarin parcalanmasi devam
etmis ve 3,36-8 mm aralifindaki parcaciklar1 beslemistir. Bu pargaciklar 1. saatten
sonra azalmaya baglayarak 24. saat civarinda tamamen pargalanmislardir. Daha
kiigiik boyut araliklarindaki parcaciklarin benzer 6zellikler gosterdigi ilgili grafikten

gorlilmektedir.
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Sekil 7.4. TKL-6 {iriiniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(iicgen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi
parcaciklari (kare)
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TKL-6 iriinliniin fiziksel pargalanmasiyla elde edilen modelleme tahminlerinin
deneysel verilere en iyi sekilde yaklagimini saglayan parcalanma hizi katsayilari
(kiRe) asagida Tablo 7.8’in ikinci kolonunda verilmektedir. Tuvalet kagitlarinin
fiziksel parcalanmasi sirasinda biiylik kagitlarin hangi oranlarda hangi boyut
araliklarinda pargacik olusturduklarini  gosteren dagilim katsayilart (f;) diger
kolonlarda yer almaktadir. Tablo 7.8’deki kijRe degerleri incelendiginde, bu
degerlerin TKL-4 {iriiniinde oldugu gibi pargacik biiyiikliigline bagli olarak biiyiikten
kiigiige dogru ilerledigi goriilmektedir.

Tablo 7.8. TKL-6 iriniiniin kesikli reaktorde 150 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve pargalanma hiz1 katsayilari (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa'l) 8-113mm 336-8mm 1,41-3,36 mm <I1,41 mm
> 11,3 mm 4,95 0,30 0,37 0,10 0,23
8 —11,3 mm 8,39x 107 - 0,25 0,35 0,40
3,36 - 8 mm 1,59 x 107 - - 0,50 0,50
1,41 — 3,36 mm 1,53 x 107 — — — 1,00

Tablo 7.8’deki kiRe degerleri Tablo 7.1°deki TKL-4 iiriinii i¢in verilen k;Re degerleri
ile karsilastirildiginda TKL-6 {irliniiniin 150 devir/dakika karistirma hizinda daha
biiyiik pargalanma hizi katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin, ana
kagidin pargalanmasi hizi katsayisi TKL-4 iiriinii i¢in 2,80 (sa”) iken TKL-6
iiriiniinde 4,95 (sa™') olarak modellemeden hesaplanmustir. Bu farklilik TKL-6 iiriiniin
fiberler arasindaki baglarin TKL-4 {iriiniindekilere gére daha zayif oldugunu
dolayisiyla ayni karigtirma hizinda TKL-6 {irlinliniin daha hizli pargalanacagi
anlamina gelmektedir. TKL-6 {irlinli daha ekonomik olarak siniflandirilabilecek daha
zayif bir tuvalet kagididir. TKL-6"nin yaprak kalinligi, yaprak hacmi, 6zgiil hacmi
TKL-4 den biraz daha fazladir. Bu farklar par¢alanma hizindaki farklari meydana
getiriyor olabilir. Fiziksel parametrelerdeki farkliliklarin yani sira, bu iirlinlerin
mekanik Ozellikleride belirlenerek bu karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir.
Kagitlarin mekanik 6zellikleri, kopma indeksi, yirtilma indeksi ve patlama indeksi

olarak {i¢ ana parametre seklinde 6l¢iilmektedir.

Tablo 7.8’deki TKL-6 iiriinlin dagilim oranlar1 (fj) incelendiginde,  biiyiik
boyutlardaki kagit parcaciklarinin yiiksek oranlarda en kiiciik boyuttaki parcaciklara
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dontstiigii.  goriilmektedir. Bu  durum  kagidin  yapisal  6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

200 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligsmalar:

Tablo 7.9’da TKL-6 iirliniiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika karistirma hizinda
gergeklestirilen fiziksel parcalanma deneylerinden elde edilen sonuglar ve

modelleme tahminleri verilmektedir.

Tablo 7.9. TKL-6 iriiniiniin kesikli reaktérde 200 devir/dakika hizla karistirilmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman > 11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm < 1,41 mm Toplam
(saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 1144 1125 415 426 458 440 47 69 435 440 2500 2500
0,17 548 507 511 516 676 659 139 159 625 659 2500 2500
0,33 111 103 413 403 824 829 351 322 801 843 2500 2500
0,5 39 21 217 255 872 871 476 436 896 918 2500 2500

1 25 0 63 52 798 829 574 593 1040 1026 2500 2500
2 22 0 21 2 620 651 710 690 1127 1157 2500 2500
4 18 0 18 0 374 387 735 778 1355 1336 2500 2500
8 19 0 11 0 153 136 810 836 1508 1528 2500 2500
16 12 0 11 0 31 17 802 798 1645 1685 2500 2500
48 5 0 6 0 10 0 473 533 2007 1967 2500 2500

Tablo 7.9°daki veriler grafik halinde asagidaki Sekil 7.5°de sunulmaktadir. Bunlarda
A grubu grafiklerde ilk 4 saatlik veriler, B grubu grafiklerde ise tiim veriler
gosterilmistir. Grafiklerden deneysel veriler ile model tahminleri biiyiik oranda

benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.5. TKL-6 {irliiniiniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(iicgen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi
parcaciklari (kare)
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Sekil 7.5°de verilen grafiklerdeki model tahminlerinin deneysel verilere en iyi
sekilde uyarlanmasiyla birlikte parcalanma hiz katsayilar1 ve dagilim oranlar1 elde
edilmistir. Buna gore, TKL-6 iirlinii ve kiigiik pargaciklar i¢in 200 devir/dakika
karistirma hizinda elde edilen parcalanma hizi katsayilari (kiRe) ve dagilim
katsayilar1 (f;) Tablo 7.10’da verilmistir.

Tablo 7.10. TKL-6 {irinliniin kesikli reaktorde 200 devir/dakika fiziksel parcalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve par¢alanma hiz1 katsayilar1 (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa'l) 8-11,3mm 3,36-8mm 141-336 mm <141 mm
> 11,3 mm 6,60 0,31 0,32 0,05 0,32
8—-11,3 mm 2,87 - 0,30 0,55 0,15
3,36 - 8 mm 2,58 x 10" - - 0,40 0,60
1,41 — 3,36 mm 1,29 x 107 - - - 1,00

Tablo 7.10°daki kiRe degerleri Tablo 7.4’de 200 devir/dakika karistirma hizinda
TKL-4 {iriinii i¢in verilen kiRe degerleri ile karsilastirildiginda, TKL-6 iirliniiniin
ayni karigtirma hizinda daha biiyiik parcalanma hizi katsayilarima sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin, ana kagidin parg¢alanma hizi katsayist TKL-4 iiriinii i¢in
3,30 (sa™") iken TKL-6 iiriiniinde 6,60 (sa™') olarak modellemeden hesaplanmistir. Bu
farklilik TKL-6 iirliniin fiberler arasindaki baglarin TKL-4 iiriiniindekilere gore daha
zayif oldugunu dolayisiyla ayni karistirma hizinda TKL-6 iirliniiniin daha hizli

parcalanacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 7.10°daki TKL-6 {iriiniin dagilim oranlar1 (f;) incelendiginde, ana kagidin
parcalanirken % 30-35 oraninda 8-11,3 mm, 3,36-8 mm ve <1,41 mm boyutlu
parcgaciklara ve % 5 oraninda 1,41-3,36 mm boyutlu parcaciklara doniismektedir. 8-
11,3 mm pargaciklarin ise yaridan fazlasi (% 55) 1,41-3,36 mm boyutlu pargaciklari,
% 30’u 3,36-8 mm ve % 15’1 <1,412 mm boyutlu parcaciklar1 olusturmustur. Benzer
sekilde 3,36-8 mm boyutlu pargaciklarda % 40 oraninda 1,41-3,36 mm ve % 60

oraninda <1,41 mm boyutlu parcaciklara doniigmiistir.
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250 Devir/dakika karistirma hizinda yapilan ¢aligmalar:

TKL-6 iirlinliniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika hizinda fiziksel parcalanmasi

deneylerinden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11. TKL-6 iriiniiniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika hizla karistirilmasi durumunda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler ve modelleme tahminleri (Ortalama degerler, n=3)

Kiitle (mg)
Zaman > 11,3 mm 8-11,3 mm 3,36-8 mm 1,41-3,36 mm < 1,41 mm Toplam
(saat) Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model Deney Model
0 2500 2500 0 0 0 0 0 0 0 0 2500 2500

0,08 428 408 432 439 643 627 384 397 613 627 2500 2500

0,17 62 67 189 248 750 747 597 571 901 867 2500 2500
0,33 15 2 73 47 675 724 638 682 1100 1045 2500 2500
0,5 19 0 23 8 607 653 695 712 1156 1128 2500 2500
1 23 0 19 0 405 461 729 746 1323 1293 2500 2500
2 20 0 16 0 210 228 740 778 1515 1494 2500 2500
4 15 0 14 0 67 56 756 781 1648 1662 2500 2500
8 18 0 12 0 15 3 754 732 1702 1764 2500 2500
16 0 10 0 11 0 629 626 1842 1874 2500 2500
48 6 0 6 0 7 0 347 333 2134 2167 2500 2500

Tablo 7.11°deki veriler grafiksel olarak asagida Sekil 7.6’da sunulmaktadir. A grubu
grafiklerde 4. saate kadar olan veriler ve tahminleri gosterilirken, B grubu grafiklerde

48. saate kadar olan veriler ve tahminler gdsterilmistir.

Sekil 7.6’da karistirma hizinin artmasi ile birlikte ana kagidin daha kiiglik boyutlu
parcaciklara doniistiigii siirenin kisaldigi goriilmektedir. Ornegin ana kagidin 200
devir/dakika hizinda 0,17. saatte % 55°1, 0,33. saatte % 96’s1 parcalanirken, 250
devir/dakika hizinda ana kagidin 0,17. saatte % 83’1 ve 0,33. saate % 99’u daha

kiigtik boyutlu parcaciklara doniismiistiir.
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Sekil 7.6. TKL-6 {irliiniiniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika karistirma hizinda fiziksel
parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler (sembol) ve modelleme tahminleri (¢izgi): >11,3 mm
(Gggen) ; 8-11,3 mm (art1), 3,36-8 mm (baklava) ; 1,41-3,36 mm (daire) ve <1,41 mm tuvalet kagidi

parcaciklari (kare)
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TKL-6 iiriinii i¢in modelleme yoluyla elde edilen parcalanma hizi katsayilar1 (kiRe)

ve dagilim katsayilar (f;) asagidaki Tablo 7.12°de sunulmaktadir.

Tablo 7.12. TKL-6 fiiriniiniin kesikli reaktorde 250 devir/dakika fiziksel pargalanmasi igin
modellemede elde edilen dagilim oranlari (f;) ve pargalanma hiz1 katsayilar1 (k;Re)

Dagilim oranlari (f;)

Tuvalet kagidi boyutu kiRe(sa") 8-11,3mm 336-8mm 141-336mm <141 mm
> 11,3 mm 10,00 0,21 0,30 0,19 0,30
8—11,3mm 7,17 — 0,20 0,39 0,41
3,36 - § mm 6,81 x 107! - - 0,20 0,80
1,41 — 3,36 mm 1,97 x 107 — — — 1,00

Tablo 7.12°deki kiRe degerleri Tablo 7.8 ve 7.10°da 150 ve 200 devir/dakika
karistirma hizlari i¢in modellemeden elde edilen k;Re degerleri ile karsilagtirildiginda
karistirma hizinin artmasi ile ana kagit ve olusan iiriinlerin parcalanma hizi
katsayilarinin biiyiidiigii goriilmektedir. Ornegin, 8-11,3 mm boyutlu parcaciklar i¢in
150, 200 ve 250 devir/dakika karistirma hizlarindaki kiRe degerleri sirasiyla 8,39 x
10", 2,87 ve 7,17 (sa') oldugu goriilmektedir. Kagit yapisal anlamda ayni
oldugundan dolay1 bu durum karigtirma hizinin artmasiyla birlikte kagit iizerine etki

eden fiziksel kuvvetlerin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismalardan elde edilen sonuglar kullanilarak, tiirbiilansin farkli boyut
araliklarindaki pargaciklar tizerindeki etkisi sistematik sekilde belirlenebilir. Konuyla
ilgili olarak agagida Sekil 7.7 ve 7.8 de sunulan grafikler hazirlanmistir. Buna gore,
tirbiilans karistirma hizi olarak ifade edilip x ekseninde gosterilmektedir. Buna
karsilik, parcalanma hiz katsayilarinin degerleri y ekseninde verilmektedir. Bu
grafiklerdeki bilgiler, tiirbiilansin etkisini gostermekte olup, grafikteki sonuglara
gore, tiirbiilansin etkisinin lineer bir iliski ile temsil edilebilecegi goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde, her bir boyut araligindaki parcaciklar icin karistirma
hizinin artmasiyla birlikte pargalanma hizi katsayilarinin lineer bir sekilde arttig
goriilmektedir. Kagit yapisal anlamda ayni oldugundan her bir kagit tiirii i¢in 6zgiin
par¢alanma hiz1 sabit olup, par¢alanma hiz1 katsayilarindaki (k;Re) artig karigtirma
hizinin artmasi ile birlikte tiirbiilansin yani Reynolds sayisinin (Re) artmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu durum grafiklerden agik bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 7.7. TKL-4 iiriiniin ve farkli boyutlardaki kagitlarin pargalanma hiz katsayilarmin (k;Re)
degerlerinin tiirbiilansa gére degisimleri: (a) >11,2 mm, 8-11,2 mm ve 5-8 mm boyutlu parcaciklar;
(b) <1,41 mm boyutlu parcaciklar
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Sekil 7.8. TKL-6 firiiniin ve farkli boyutlardaki kagitlarin pargalanma hiz katsayilarmin (k;Re)
degerlerinin tiirbiilansa goére degisimleri: (a) >11,2 mm, 8-11,2 mm ve 5-8 mm boyutlu parcaciklar;
(b) <1,41 mm boyutlu parcaciklar



BOLUM 8. DENEY SISTEMINDEKI TURBULANSIN GERCEK
ATIKSU SISTEMLERINDE GORULEN TURBULANSLA
KARSILATIRILMASI

8.1. Gercek Atiksu Toplama Sistemlerinde Goriilen Tiirbiilans ve Reynolds
Sayilari

Bu boliimde deneysel sistem igerisindeki tiirbiilans sartlarinin gergcek atik su
sistemleri ile karsilagtirilmasindan elde edilen bulgular sunulmaktadir. Bununla ilgili
olarak, deneysel sistem icerisindeki Reynolds sayisinin (Re) hesaplanmasi igin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLOW3D® (Flow Science
Inc., Santa Fe, New Mexico) kullanilmistir. Bu programla, orbital karistirici izerinde
donen reaktor icerisindeki su hareketinin simiilasyonu yapilmistir. Bu sekilde, 64-
300 devir/dakika araligindaki doniis hizlarinda olusan tiirbiilansin Re sayilar
hesaplanmistir. Ayrica, bu sonuglar kullanilarak Re sayilari ile doniis hiz1 arasindaki
korelasyondan Re = 270,3*(devir/dakika) — 1135,2 denklemi elde edilmistir. Bu
calismada kullanilan deneysel karistirma hizlar1 (150, 200 ve 250 devir/dakika) bu
denklemdeki (devir/dakika) degiskeninin yerine yazilarak, deneysel sistemdeki Re
sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarla ilgili detayli bilgiler ‘Boliim 3.7. Deneysel

Sistemin FLOW3D ile Simiilasyonu’ baslig1 altinda anlatilmastir.

Bu boliimde deneysel sistemdeki Re sayilart gercek atik su sistemlerindeki Re
sayilart ile karsilastirilmigtir. Bununla ilgili olarak ‘Bdliim 3.8. Kanalizasyon
Sistemleri i¢in Re Sayis1 Hesaplanmasi® kisminda anlatilan yaklasim kullanilarak,
farkli akis durumlar i¢in gercek atik su sistemlerindeki hidrolik parametreler ve Re
degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in Oncelikle farkli caplarda borular ve egim
secilerek bunlara ait tam-dolu akig sartlarindaki hidrolik yaricap ve hiz degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra, gergek atik su sistemlerinin % 10 ve % 60 doluluk
oranlarindaki kismi akis durumu i¢in hidrolik yaricap ve hiz degerleri elde edilmistir.
Son adimda ise, her bir durum igin Re sayilar1 hesaplanmis ve kullanilan deneysel

sistem i¢in simiilasyondan elde edilen Re sayilar ile karsilagtirilmisgtir.
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Secilen boru ¢aplar (D):

D =10-15 cm (Ev baglantilar1 boru ¢api)

D = 20-30 cm (Baslangi¢ kanallar1 boru ¢ap1)
D = 35-60 cm (Tali kanallar boru ¢ap1)

D = 65-100 cm (Ana kanallar boru ¢apr1)

Tam akis sartlarindaki hidrolik yarigaplar (r):

r = akis kesit alan1 / 1slak gevre = (n*(D%/4))/( n*D) = (D/4)
Secilen boru caplari i¢in yukaridaki formiilden hesaplanan hidrolik yaricaplar Tablo

8.1’de sunulmustur.

Tablo 8.1. Boru ¢aplarina gore hidrolik yarigaplar [38]

Boru Cap1 (cm) Hidrolik yarigap (r) (cm)

15 3,75
20 5
30 75
40 10
45 11,25
50 12,5
60 15
70 17,5
80 20
90 22,5
100 25

Boru egimi (s):

Boru egimi kat1 maddelerin kanalizasyon hatlarinda birikmesinin 6nlenmesi, hidrojen
siilfiir ve metan olusumunun azaltilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Boru egimi bina i¢i
atik su hatlar1 ve ana kanalizasyon hatlarinda kullanilan boru c¢aplarina gore
degisiklik gostermektedir. Tablo 8.2°de farkli boru caplar1 i¢in hesaplamada

kullanilan minimum ve maksimum egim degerleri verilmistir.
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Tablo 8.2. Boru caplarina gore minimum ve maksimum egim degerleri [38]

Boru Capi (cm) Minimum boru egimi (m/m) Maksimum boru egimi (m/m)

15 0,0060 0,075
20 0,0038 0,045
30 0,0022 0,026
40 0,0015 0,020
45 0,0012 0,016
50 0,0010 0,013
60 0,00078 0,011
70 0,00065 0,0095
80 0,00058 0,008
90 0,00045 0,006
100 0,00038 0,005

Tam dolululuk sartlarinda borulardaki akis hizlar1 (vgop):

Kanalizasyon hatlarinda ¢okelme olmamasi i¢in akis hizinin 0,5 m/s den biiyiik
olmas: istenmektedir. Maksimum akis hizi ise Iller Bankasinca 2,5 m/s olarak
sinirlandirilmistir [44]. Biiyiik hizlar borunun asinmasina ve 6zellikle debinin biiyiik
oldugu kanallarda akim yoniliniin degistigi yerlerde biiyiik itki kuvvetlerinin

olugmasina neden olmaktadir.

Secilen boru c¢aplari icin akis hizlari Manning’s denklemine (denklem 3.13) gore
hesaplanmistir. Boru piiriizliiliikk katsayist (n) 0,010 ile 0,015 arasinda degismekte
olup beton, asbestli-cimento ve plastik borular i¢in genellikle 0,013 alinmaktadir
(American Society of Civil Engineers and Water Environment Federation).
Hesaplamalarda n degeri 0,013 alinmis ve tam dolu durumdaki akis hizi degerleri

Tablo 8.3’de sunulmustur.

Tablo 8.3. Tam dolu akis durumunda akis hiz1 degerleri

Boru Capi (cm) Minimum akis hizt (Vgop.min) (m/sn)  Maksimum akis h1z1 (Vgop.min) (m/sn)

15 0,66 2,33
20 0,64 2,19
30 0,64 2,19
40 0,64 2,33
45 0,62 2,25
50 0,60 2,18
60 0,60 2,26
70 0,61 2,33
80 0,63 2,34
90 0,60 2,19

100 0,59 2,15
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Kismi doluluk durumunda hidrolik yarigcaplar ve akis hizlari:

Iller Bankasi Yonetmeliginde atik su sistemlerinde, minimum doluluk oraninin
(r/D=0,10) ve maksimum doluluk oraninin ise (r/D=0,60) olmasi dngoriilmektedir
[45]. Atik su sistemlerindeki kismi akis oranin maksimum % 60 diizeyinde

tutulmasinin sebepleri asagida 6zetlenmistir. Bunlar;

- Yeraltt suyundan kanala sizmalarin miimkiin olmasi,

- Atik su siteminin yliksek miktarlardaki yagis yiikiinii tastyabilir olmasi,

- Atk sularin zamanla ayrigarak metan ve hidrojen stilfiir gibi gaz olusturmasi,

- Atik sularin kimyasal yapisindan dolay1r kanal kapasitesinin zamanla
azalmasi,

- Kisi basina atik su desarjlar1 zamanla artig gostermesi,

- Niifus artis1 nedeniyle, kanalizasyon sistemlerine gelen atik su miktarlarinda

zamanla artis goriilmesi durumlaridir.

Shammas ve Wang (Appendix 9) [38] kismi akig/tam dolu akis orani tablosunda %
10 ve % 60 doluluk durumundaki kismi akis i¢in hidrolik yaricaplar orani sirasiyla
0,254 ve 1,11, akis hiz1 oranm ise 0,401 ve 1,072 olarak verilmistir. Bu oranlar
kullanilarak hesaplanan hidrolik yaricaplar ve kismi akis hizlar1 Tablo 8.4°de

verilmigtir.

Tablo 8.4. Kismi akis sartlarindaki hidrolik yarigap ve kismi akis degerleri

Hidrolik yaricap (rysmi) (cm)  Kismi akis hizt (viggmi) (cm/sn)
Boru Capi (cm) % 10 doluluk % 60 doluluk % 10 doluluk % 60 doluluk

(rklsmi-lo) (rklsmi-éo) (Vklsmi-IO) (Vklsmi-éo)
15 0,95 4,16 0,94 0,71
20 1,27 5,55 0,88 0,68
30 1,91 8,33 0,88 0,68
40 2,54 11,10 0,93 0,68
45 2,86 12,49 0,90 0,66
50 3,18 13,88 0,87 0,65
60 3,81 16,65 0,91 0,65
70 4,45 19,43 0,94 0,65
80 5,08 22,20 0,94 0,68
90 5,72 14,98 0,88 0,64

100 6,35 27,75 0,86 0,63
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Kismi akis sartlar1 i¢i Re sayilart:

Yukarida secilen boru caplart icin kismi akis durumlarindaki minimum ve

maksimum Re sayilar1 asagida verilen denklem 8.1 kullanilarak ile hesaplanir.

Re = (pw™* Viusmi*Tiasmi) / 1 (8.1)

Bu denklemde,

pw = Suyun yogunlugu (g/cm’),

Viasmi = Borudaki kismi akis hizi (cm/sn),

Tiusmi = K1smi akis durumundaki hidrolik yaricap (cm),

p = Suyun dinamik viskozitesi (g/cm-s),

seklindedir.

Suyun py = 1 g/em’ yogunluk ve 20 °C sicaklikta dinamik viskozitesinin (p) =
1,0087*%10 g/cm-s olduguna gére denklem 8.1 kullamilarak hesaplanan Re sayilari
Tablo 8.5’de sunulmustur. Buna gore, % 10 doluluk oraniyla akis olmasi
durumunda, borulardaki tiirbiilans (Re) degerlerinin 8000 ile 50000 arasinda oldugu
goriilmektedir. Borularin % 60 doluluk oraninda akmasi halinde, Re degerleri 30000
ile 175000 arasinda degisim gostermektedir.

Karsilastirma amaciyla, Tablo 8.5’de sunulan Re degerlerinin, deneysel sistemde
hangi karistirma hiziyla elde edilecegi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar deneysel
sistemin simiilasyonundan elde edilen denklem (Re= 270,3*(devir/dakika) — 1135,2)
kullanilarak yapilmistir. Buna gore, Tablo 8.5’deki Re sayilar1 yukaridaki denklemde
yerine yazilmis ve bu denklem karigtirma hizlar icin ¢oziilmiistiir. Bu sekilde elde
edilen karistirma hizlari, Tablo 8.5’in son iki siitununda verilmektedir. Bu degerler,
minimum ve maksimum Re sayisina karsilik gelen karistirma hizlart olarak

verilmigtir.
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Tablo 8.5. Secilen boru caplari i¢in hesaplanan minimum ve maksimum Re sayilar1 ve karistirma
hizlar

Re sayis1 (boyutsuz) Karistirma hizi (devir/dakika)

Boru Cap1 (cm)

Minimum Maksimum Minimum Maksimum
15 8840 29209 37 112
20 10070 39582 45 151
30 16562 56283 65 212
40 23485 75138 91 282
45 25572 81814 99 307
50 27484 89054 106 334
60 34280 106643 131 399
70 41211 125934 157 470
80 47265 148678 179 554
90 49830 159428 189 594
100 52240 174688 205 650

Deneysel calismalarda 150, 200 ve 250 devir/dakika karigtirma hizlar1 ile Tablo
8.5’in  son iki kolonunu karsilagtirarak, deneysel tiirblilans sartlarim
degerlendirebiliriz. Buna gore, 70 cm’lik atik su borusunun %10 doluluk oraninda
akmast durumu deney sistemindeki 157 devir/dakika karistirma hizina karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde, 20 cm’lik atik su borusunun %60 doluluk oraninda
akmas1 durumu, deneysel sistemdeki 151 devir/dakika karistirma hizina karsilik

gelmektedir.

Deneylerde kullanilan 150, 200 ve 250 devir/ dakika karigtirma hizlarindaki Re
sayilar1 sirasiyla 150 devir/dakika i¢in 39410, 200 devir/dakika i¢in 52925, 150
devir/dakika i¢in 66440 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Tablo 8.5’de gercek atik
su borular1 i¢in hesaplanan Re sayilar1 karsilastirildiginda, deneysel sistem
icerisindeki tlirbiilans sartlarinin gercek atik su sistemlerinde goriilebilecek tiirbiilans
sartlart oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, deneylerden elde edilen sonucglarin

gergek atik su sistemlerini temsil edici 6zellikte oldugu anlasilmistir.



BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ilk olarak, iilkemizde kisi basma tuvalet kagidi tiiketimi
belirlenmis ve tiiketicilerin tuvalet kagidi se¢imini etkileyen faktorlerin analizi

yapilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar su sekildedir:

- Ulkemizde tuvalet kagid1 tiiketimi ortalama olarak 52 rulo/kisi-y1l veya 5,2
kg/kisi-y1l seklinde belirlenmistir. Bu degerin alt ve iist limitleri 26
rulo/kisi-y1l veya 2,6 kg/kisi-yill ve 73 rulo/kisi-yil veya 7,3 kg/kisi-yil
seklindedir.

- Anket sonuglarindan iilkemizde tuvalet kagitlar1 kullanimdan sonra % 80
oraninda kanalizasyon sistemlerine birakilarak bertaraf edildigi goriilmiistiir.
Bu durum, tuvalet kagitlarinin kanalizasyon sistemlerindeki fiziksel

parcalanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmasi gerektigini gostermektedir.

- Ulkemizdeki tiiketicilerin tuvalet kagid: tiiketimlerinde etkili faktorler analiz
edilmistir. Buna gore, tiiketicilerin gelir diizeyi ile {iirlin fiyat1 arasinda
anlamli bir iligki tespit edilmistir. Yapilan calismada, gelir diizeyi 1001-
1500 TL olan bireyler i¢in tuvalet kagidi fiyatinin daha 6nemli oldugu

goriilmiistiir.

- Buna paralel olarak, tiiketicilerin egitim diizeyine bagli olarak iiriiniin su
tutma kapasitesi, yani genel kalitesi, anlamli bir farklilik olusturmustur.
Yapilan testlerden, su tutma kapasitesinin iiniversite mezunu bireyler icin

daha 6nemli oldugu goriilmustiir.
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Tez c¢alismasiin ikinci agamasinda fiziksel parcalanma deneylerinde kullanilacak

tuvalet kagitlarinin belirlenmesi i¢in lilkemizde ve diinyada iiretilen 27 farkli marka

tuvalet kagidindan alinan Orneklerin cesitli fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde

edilen verilerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Fiziksel 6zelliklerine gore tuvalet kagitlar1 orta ve liiks triinler seklinde

siniflandirilmustir.

Liiks kaliteli tlirtinlerin yaprak kiitlesinin 550-750 mg/yaprak, gramajinin 50-
57 g/m?, yaprak katsayisinin 3, yaprak kalinligmm 165-250 pm ve yaprak

hacminin 2000-3000 mm® araliginda oldugu belirlenmistir.

Orta kalite tuvalet kagitlar1 i¢in ise yaprak kiitlesi 350-500 mg/yaprak,
gramaj 33-45 g/m’, yaprak katsayis1 2, yaprak kalinligi 75-175 pum ve
yaprak hacminin 800-2100 mm® oldugu tespit edilmistir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, dirlinlerin fiziksel ozelliklerine bakilarak,
pargalanma potansiyelleri hakkinda éngériiler yapilmistir. Ornegin, siki ve
yogun tirlinlerin daha ge¢ pargalanacagi tahmin edilmistir. Siki ve yogun
irlinler, gramaj1 ve yaprak kiitleri yliksek, yaprak hacmi diisiik iirtinler

olarak belirlenmistir.

Fiziksel parcalanma deneylerinde kullanilan tuvalet kagitlar1 her bir
kategoriyi temsil edecek sekilde secilmistir. Bu dogrultuda, fiziksel
parametreleri yiiksek degerlere sahip olan kagitlar secilmistir. Bu {irlinler

TKL-1 (Tablo 5.1) ve TKO-2 (Tablo 5.2) kodlu tuvalet kagitlaridir.

Tez ¢alismasinin {igiincii asamasinda orta ve liiks kalite {iriinlerin fiziksel par¢alanma

davraniglart incelenmistir. Bu amacla, TKL-1 ve TKO-2 iirlinleri i¢in 200

devir/dakika karistirma hizinda kesikli reaktorde fiziksel parcalanma deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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Giinlik kisi bast tuvalet kagidi kullaniminin maksimum 25-30 yaprak
oldugu daha once yapilan ¢alismalardan anlagilmistir. Bu tiiketimin tek bir
sefer yapilan sifonlamayla, yani 6 L su ile, desarj edildigi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu miktar, tikanmalar ve tasinma acgisindan en riskli
desarj miktarin1 vermektedir. Bu deger, litre basina ortalama 4-5 yaprak
kagit miktarina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, baslangi¢ deneylerinde,
orta kalite iirlinlerden 5 yaprak ~ 2,2 g ve liiks kalite iiriinlerden 4 yaprak =

2,66 g kagidin 1 L su igerisinde par¢alanmasi gergeklestirilmistir.

Fiziksel pargalanma deneyleri sirasinda standart gozenek capli eleklerde
biriken kagit miktarlarinda zamanla dalgalanma gosterdigi (Sekil 6.1 ve
6.2), yani deneysel hatalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Eleklerde
yapilan gorsel incelemede, bliylik kagit pargaciklarin eleklerde birikmesi ve
kii¢iik pargaciklarin bunlarin {izerine tutunarak dogru eleklere gecememesi

nedeniyle deneysel hatalarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu hatalar1 gidermek icin, deneylerde kullanilan kagit miktar1 azaltilmistir.
Bu dogrultuda, giinlik maksimum kagit tiiketimi (25-30 yaprak) ile
tuvaletlerden kisi basina yapilan maksimum su desarj1 (5 sifonlama veya 30
L su) oranlar1t kullanilmigtir. Buna gore, 1 yaprak kagit ve 1 L su

kullanilarak deneyler tekrar edilmistir.

Genel olarak, lilkks ve orta kalite iirlinlerin biiyiik parcalardan kiiciiklere
dogru swrali sekilde parcalandigi tespit edilmistir. Ornegin, olusan
parcaciklarin, (8-11) mm, (5-8) mm, (2-5) mm, (<2) mm seklinde bir
siralamayi takip ettigi gézlemlenmistir (Tablo 6.1 ve 6.3).

Liks iirliniin (TKL-1) orta kalite iiriinline (TKO-2) gore daha yavas
pargalandigr tespit edilmistir. TKO-2 iriinii 48. saatte tamamen
parcalanirken, TKL-1 {riiniiniin tamaminin pargalanmasi 96. saatte

tamamlanmustir.
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Orta kalite {irtiniintin (TKO-2) deney sonundaki (48. saat) parcacik dagilimi
% 0,9 (8-11) mm, % 14 (5-8) mm, % 24 (2-5) mm ve % 61 (<2) mm
parcaciklar seklinde olmustur. Bu dagilima gore, deney sonunda olusan

parcaciklar atik su sistemlerinde rahatlikla taginabilecek biiyiikliiktedir.

Liiks tiriiniin (TKL-1) 48. saat sonunda parcacik dagilimi, % 3 (>11) mm, %
9 (8-11) mm, % 20 (5-8) mm, % 17 (2-5) mm ve % 51 (<2) mm boyutlu
parcgaciklar seklindedir. Buna oranlar 96.saat sonunda ise, % 0 (>11) mm,
% 0,7 (8-11) mm, % 17 (5-8) mm, % 22 (2-5) mm ve % 60 (<2) mm
boyutlu parcaciklar seklinde olmustur. Buna gore, orta kalite iiriinlerin 48

saatte ulastig1 dagilim oranlarina, liiks tiriinler 96. saatte ulagsmaktadir.

Fiziksel par¢alanma deneylerinin yani1 sira Karadaglh ve ark., [14] tarafindan
gelistirilen teorik yaklagim kullanilarak, tuvalet kagitlarinin pargalanmasini
takip edebilmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu model

kullanilarak deney sonuglar1 tahmin edilmistir (Sekil 6.3 ve 6.4).

Modelleme tahminlerinin deneysel verilerle en iyi sekilde ortiismesi (best-
fitting) saglanarak, her bir {iriin i¢in 6zgiin pargalanma hiz1 katsayilar1 (kjRe)
tespit edilmistir. Bu katsayilarin her iki iirlin i¢in pargacik biiylikliigiine
bagli olarak biiyiikten kiiclige dogru ilerledigi goriilmiistiir (Tablo 6.2 ve
6.4).

Kagidin yapisal anlamda ayni1 olmasi nedeniyle, kiRe katsayilarindaki bu
farkliligin parcacik biiyiikliigiine bagli oldugu anlasilmistir. Yani, sudaki
tiirbiilans biiyiik parcaciklara daha fazla etki ederek onlarin hizli gsekilde
parcalanmasina sebep olmaktadir. Kiigiik parcaciklar ise, tiirbiilansin
olusturdugu fiziksel kuvvetlerden daha az etkilenerek suyla birlikte hareket

ettiklerinden dolay1 daha kiigiik pargalanma hizina sahip olmaktadirlar.

Model tahminlerinin deneysel sonuglarla Ortiismesinden, pargcalanma
sirasinda olusan parcaciklarin dagilim oranlari (f;) elde edilmistir (Tablo 6.2
ve 6.4). Bu katsayilar biiyiik parcaciklarin yiiksek oranda kendinden hemen

sonraki boyut araligina doniistiigiinii gdstermistir. Ornegin, TKL-1 {iriinii
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icin ana kagidin % 40’1 8-11 mm boyutlu pargaciklara, 8-11 mm boyutlu
parcaciklarin % 35’1 5-8 mm boyutlu pargaciklara, 5-8 mm boyutlu
parcaciklarin ise % 60’1 2-5 mm boyutlu pargaciklara doéniismiistiir (Tablo
6.4). TKO-2 iirlinii i¢cinde dagilim katsayilar1 benzer sekilde olmustur.

Tez ¢alismasinin dordiincii asamasinda tiirbiilansin fiziksel pargalanmaya olan etkisi

incelenmistir. Bu g¢ercevede, liiks kagitlar kategorisinden TKL-4 ve TKL-6 tuvalet

kagitlar1 yeni deneyler i¢in seg¢ilmistir. Bu kagitlar, TKL-1 iiriinline benzer bir yapida

olup, biraz daha diisiik yaprak kiitlesi gibi kiigiik fiziksel farkliliklar gdstermektedir.

Bu numuneler ve ayni deneysel sistem kullanilarak fiziksel parcalanma deneyleri

yapilmis ve deneysel sistemde karistirma hizi 150, 200, 250 devir/dakika seklinde

ayarlanmigtir. Boylece, farkli tiirbiilans sartlar1 olusturulmustur. Deneylerden elde

edilen sonuclar agagida sunulmustur.

TKL-4 ve TKL-6 iiriinleri i¢in deney sonuglari ile model tahminleri arasinda
cok giizel bir uyum elde edilmistir (Ornegin Sekil 7.1, 7.2 vb.). Daha 6nce
calisilan tuvalet kagitlarina (TKL-1 ve TKO-2) benzer sekilde birbirini takip

eden boyut araliklar1 arasinda sirayla pargalanma gozlemlenmistir.

Buna paralel olarak, bu iirlinler i¢in modellemeden elde edilen pargalanma
hiz1 katsayilarimin da (k;Re) daha onceki iirlinlerde oldugu gibi parcacik
biiyiikliigiine bagli olarak biiyiikten kiigiige ilerledigi goriilmiistiir (Ornegin
Tablo 7.2, 7.4 vb.). Bu iirlinlerin dagilim katsayilarinda da (fi) daha 6nceki
iiriinlerde oldugu gibi biiyiik parcaciklarin biiyiik oranda kendinden hemen

sonraki boyut araligina doniistiigli gorillmiistiir.

Bu kisimda ayrica tiirblilans1 temsil eden farkli karigtirma hizlar ile
modellemeden elde edilen kiRe degerleri arasinda grafikler ¢izilmistir (Sekil
7.7 ve 7.8). Bu grafiklerden, her bir boyut aralifindaki parcaciklar icin
karistirma hizinin artmasiyla birlikte parcalanma hizi katsayilarinin lineer bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Kagit yapisal anlamda ayni oldugundan her bir

kagit tiirii i¢in Ozglin pargalanma hiz katsayisi (k;) sabit olup, pargalanma
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hizindaki artis (k;Re) karistirma hizina ve buna bagli olarak ortamdaki

tiirbiilansa yani Reynolds sayisinin (Re) artmasina baghdir.

Tez ¢alismasinin son agamasinda deneysel sistemdeki tiirbiilans sartlarinin gercek
atik su sistemleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla, Hesaplamali Akigskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLOW3D® kullanilarak deneysel sistemdeki akim
sartlarinin simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada, 64-300 devir/dakika araligindaki
karistirma hizlarinda deneysel sistemde meydana gelen tlirbiilansa ait Reynolds
sayilart1 (Re) hesaplanmistir.  Ayrica, kanalizasyon sistemleri ic¢in farkli akis
durumlarinda Re sayisi hesaplanmistir. Bu degerlerin karsilastirilmasindan elde

edilen sonuclar asagida verilmektedir.

- FLOW3D" simiilasyonundan, deneysel sistemin doniis hizi ile Re sayilari
arasinda [ Re = 270,3*(devir/dakika) — 1135,2 ] denklemine bagl lineer bir
iligki oldugu tespit edilmistir. Bu denklem kullanilarak deneysel sistemin 150,
200, 250 devir/dakika doniis hizlari icin Reynolds sayilari sirasiyla 39410,
52925 ve 66440 olarak hesaplanmustir.

- Atik sularin toplanmasi ve taginmasinda kullanilan farkli ¢aplardaki (10-100
cm) borularda tam dolu akis, % 10 ve % 60 doluluk durumlar i¢in hidrolik
parametreler ile minimum ve maksimum Re degerleri (Tablo 8.5)

hesaplanmustir.

- Atiksu borularindaki Re degerleri ile deneysel sistemdeki Re verileri
karsilastirilmistir. Buna gore, (30-40) cm c¢apli borularin %60 doluluk
oraninda akmasi veya biiyiik ¢apli borularin (60-100 cm) %10 doluluk
oraninda akmasi sirasinda meydana gelen tiirbiilans degerleri, deneysel
sistemdeki tiirbiilans degerlerine karsilik gelmektedir. Buna gore, deneysel

sistem gercek atik su sistemlerini temsil edici 6zelliktedir.

- Bina ig¢i pissu borularinda ve binalarin cadde baglanti borularinda goériilen

tirblilans sartlarinin tuvalet kagitlarinin parcalanmasi agisinda zayif oldugu



91

belirlenmistir. Tuvalet kagitlarinin taginim pargalanmalar1 i¢in bu borularin

belirli bir risk tasidig anlasilmistir.

Bu problemlerin giderilmesi i¢in, borularin minimum egim degerlerinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Ulkemizde bina icin pissu baglant1 borularinin
minimum egim degerleri standart hale getirilmeli ve insaatlarda
uygulanmalidir. Bununla birlikte, yeni insaatlardaki boru egimleri kontrol

edilmeli ve bu iglem yap1 denetiminin bir pargasi olarak hayata gecirilmelidir.

Tuvalet kagitlarinin gelistirilmesi ¢6ziimiin bir pargasi olacaktir. Buna gore,
tilketicilerin beklentilerine karsilik veren, ancak atik su sistemlerinde
kolaylikla pargalanan iiriinler gelistirilmelidir. Bu dogrultuda, kagidin ¢ok
sitki ve yogun bir yapida olmamasi gerekmektedir. Bunun i¢in, tuvalet
kagitlarinin  gramaji  disiiriilerek, atik su sistemlerinde kolaylikla

pargalanabilen {irtinler gelistirilebilir.
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